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Resumo 
 
 
No presente trabalho foi realizado um estudo baseado na maquinabilidade, 
através do acabamento superficial e da precisão dimensional, dos aços AISI H13 
e D2, utilizando ferramentas cerâmicas de geometria convencional e wiper. 
Recorrendo a ensaios de torneamento exterior a seco foi avaliado o acabamento 
superficial das peças, analisando-se os valores de rugosidade nomeadamente Ra, 
Rt, Ra/Rt e de intervalo de tolerância avaliando-se a precisão dimensional.  
Concluiu-se que o tratamento térmico aplicado aos aços permite obter valores 
mais baixos de acabamento superficial e que as pastilhas de geometria wiper 
apresentam uma vantagem relativamente as pastilhas convencionais pois com 
avanços elevados conseguem-se valores de rugosidade baixos.   
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Abstract 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
In this work was carried out a study based on the machinability, analysing the 
surface and dimensional accuracy, of AISI H13 and D2 steels, with conventional 
and wiper ceramic tools. 
The surface finishing was evaluated throught the roughness values, Ra, Rt, Ra / 
Rt and values of the tolerance interval. 
It was concluded that the hardness materials to the steels allows lower values of 
surface finish. Futhermore the wiper tools was more advantageous than the 
conventional tools because with the increase of the production rate the roughness 
values trended to reduce. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
O constante desenvolvimento da sociedade e a procura de componentes que satisfaçam as suas 
necessidades fazem com que seja necessário uma maior aposta na investigação quer dos materiais 
quer dos processos de fabrico dos componentes desejados. A remoção de material por processos de 
corte por arranque de apara permite alcançar formas desejadas com elevada precisão que seriam 
impensáveis obter de outro modo. Stephenson e Agapiou (2005) definiram o processo de corte de 
metais, vulgarmente chamado de processo de maquinagem, como sendo um processo industrial em 
que as peças que se pretendem fabricar são obtidas pela remoção do material indesejado, sob a forma 
de aparas. 
Quando os materiais são maquinados através de vários processos verificam-se propriedades 
muito diferentes, sendo desta forma a sua maquinabilidade bastante ampla dependendo das condições 
de corte e do tipo de operação de maquinagem (Hoseiny et al. 2011). 
O principal objetivo dos estudos de maquinabilidade é relacionar as condições de corte 
(velocidade de corte, avanço, penetramento, tipo de material e geometria da ferramenta) com alguns 
aspetos que condicionam o processo (forças de corte, desgaste da ferramenta, acabamento superficial, 
precisão dimensional, custo e taxa de produção). 
Com as recentes melhorias das máquinas operatrizes, dos materiais e das geometrias das 
ferramentas, a maquinagem de materiais endurecidos tem ganho bastante interesse. 
Os aços-ferramenta são os materiais selecionados para a construção dos componentes funcionais 
dos moldes e matrizes porem, têm sido implementadas algumas ligas de alumínio em aplicações 
específicas para esses componentes em moldes para injeção (Unger, 2006). 
Nas Figura 1.1 ilustram-se algumas das aplicações possíveis dos aços-ferramenta segundo a 
empresa Toptechtool 1. 
  
a) b) 
Figura 1.1 - Aplicações possíveis dos aços-ferramenta: a) Molde de trabalho a quente, b) Molde de 
trabalho a frio. 
 
                                                     
1 http://www.toptechtool.com/tool_steels.html 
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Com o aperfeiçoamento dos materiais de ferramentas ditos “avançados” como o CBN e os 
cerâmicos, simultaneamente com o avanço na manufatura de máquinas ferramentas mais rígidas, 
computadorizadas e com tolerância extremamente precisa, a operação de torneamento de aços 
endurecidos tem-se considerado comum. Com a inovação das ferramentas de geometrias alisadoras 
(wiper), tornou-se possível atingir um acabamento de alta qualidade em operações de torneamento 
quando comparadas com ferramentas convencionais. Para alguns casos, o acabamento também se 
pode manter para avanços maiores do que os comuns, conduzindo a um aumento da produtividade 
(Sandvik, 2010). 
1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO 
 
A presente dissertação tem como principal objetivo avaliar a maquinabilidade, através do 
acabamento superficial e da precisão dimensional dos aços AISI H13 e D2 recozidos e tratados 
termicamente (têmpera e revenido) recorrendo á realização de ensaios de torneamento exterior a 
seco, utilizando ferramentas de corte cerâmicas (Al2O3/ TiN/ TiC) de geometria convencional e 
wiper. 
Esta análise é feita tendo como alvo os seguintes objetivos: 
· Avaliar o efeito do tratamento térmico no acabamento superficial/ precisão dimensional; 
· Analisar o efeito dos parâmetros de corte no acabamento superficial/ precisão dimensional; 
· Comparar os valores obtidos do acabamento das superfícies/ precisão dimensional nos aços 
de trabalho a quente e frio (AISI H13 e D2); 
· Avaliar o acabamento superficial em função da taxa de produção. 
Com base nos objetivos anteriormente enunciados, pretende-se ainda realizar uma avaliação do 
desempenho das ferramentas de geometria convencional em comparação com as ferramentas de 
geometria wiper, no torneamento dos diversos aços. 
As ferramentas wiper utilizam tecnologia de raio de ponta múltiplo. Segundo os fabricantes, 
esta tecnologia permite obter um melhor acabamento de superfície quando comparado com as 
ferramentas convencionais. Estes afirmam ainda que utilizando uma gama de avanço duas vezes 
superior é possível obter um acabamento de superfície com a mesma qualidade. Do ponto de vista 
económico revela-se desta forma um meio para aumentar a produtividade nos processos de 
maquinagem. 
1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO 
 
A presente dissertação está dividida em 5 capítulos, onde cada um deles representa uma 
continuação do anterior.  
No capítulo 1 “Introdução” está inserida a presente introdução onde é indicado o tema a 
explorar, a área onde este se inclui, os objetivos a que se propõe esta dissertação e descrita a 
organização da mesma.  
O capítulo 2 “Maquinabilidade dos aços AISI H13 e D2” descreve a revisão bibliográfica 
realizada, isto é, são analisados aspetos relevantes sobre os aços em estudo nomeadamente, os aço 
AISI H13 e D2 e descritos alguns resultados de trabalhos efetuados anteriormente por diversos 
autores na área da maquinabilidade de aços. São também analisados aspetos relevantes das pastilhas 
em estudo desde a sua composição até a sua geometria, e ilustrados alguns materiais que foram 
maquinados pelas mesmas. 
No capítulo 3 “Metodologia experimental” é descrito todo o procedimento experimental 
realizado ao longo da dissertação, procedimento esse que vai desde o material e máquina utilizados 
até à descrição pormenorizada de cada tipo de ensaios, bem como dos equipamentos utilizados.  
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No capítulo 4 “Análise e discussão de resultados” são apresentados os resultados obtidos dos 
ensaios experimentais e posteriormente analisados e discutidos. Pretende-se analisar essencialmente 
o efeito do tratamento térmico aplicado aos aços e a geometria das pastilhas com base nos parâmetros 
de rugosidades, o grau de tolerância (IT), e a taxa de produção. Os resultados são apresentados sob 
a forma de gráficos para melhor compreensão, sendo complementados por tabelas existentes em 
anexos. As análises e discussões são apresentadas de forma que seja simplificada a comparação das 
geometrias das pastilhas.  
O capítulo 5 “Conclusões” apresenta as principais conclusões retiradas dos ensaios 
experimentais, indicando ainda algumas perspetivas futuras para trabalhos a realizar nesta área.  
A metodologia utilizada para a elaboração da presente dissertação foi o método descritivo, 
expositivo, experimental, critico-reflexivo e pesquisa bibliográfica.  
Este percurso é encerrado com a apresentação das referências utilizadas na elaboração desta 
dissertação, assim como dos anexos elaborados. 
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2 MAQUINABILIDADE DOS AÇOS AISI H13 E D2 - ESTADO DA ARTE 
 
Este capítulo visa a contextualização teórica sobre o tema abordado, maquinabilidade dos aços 
AISI H13 e D2, acedendo para isso a recursos bibliográficos, tais como artigos, livros revistas ou 
teses.  
2.1 MAQUINAGEM DE ALTAS VELOCIDADES 
 
A maquinagem de altas velocidades (high speed machining - HSM) é conhecida como um dos 
mais efetivos processos de manufatura e de prototipagem rápida que proporciona uma excelente 
qualidade de forma e dimensão. De acordo com Silva (2002) entende-se por maquinagem de altas 
velocidades o processamento de materiais com velocidades de corte e taxas de avanço aumentadas 
por um fator de 5 até 8 relativamente às velocidades de corte e avanços convencionais. Para além, da 
velocidade de corte, fatores como máquina-ferramenta, material e forma da peça a ser maquinada 
interagem com o objetivo de obter resultados específicos nas operações de maquinagem (Shin et al., 
2003; Santos et al., 2003; Schulz e Moriwaki, 1992). 
Conforme Silva (2002) as ferramentas de corte ao serem utilizadas em processos HSM devem 
ter aspetos de projeto e fabrico visando atuar basicamente em quatro aspetos: material da ferramenta 
(base e revestimento), geometria, sistema de fixação máquina-ferramenta e design. 
A compreensão dos diferentes elementos relacionados com o processo HSM (desgaste de 
ferramentas, estratégias de corte, vibrações, sistemas de fixação da peça e ferramenta) pode 
contribuir fortemente para a redução do tempo e dos custos do processo bem como para a melhoria 
da qualidade das peças, uma melhor utilização das ferramentas e das máquinas-ferramentas e 
promover uma melhor segurança do operador. 
2.2 TORNEAMENTO DE COMPONENTES ENDURECIDOS 
 
A maquinagem de materiais endurecidos (hard machining - HM), feita com ferramentas 
cerâmicas (para materiais com dureza entre 40 e 60 HRC) ou de CBN (para materiais com dureza 
entre 60 e 70 HRC) (Özel et al., 2007), pode frequentemente reduzir custos de fabrico, diminuir o 
tempo de produção (lead-time), melhorar a qualidade do produto e oferecer maior flexibilidade ao 
processo. 
Um dos processos mais utilizados para a maquinagem de materiais endurecidos é o torneamento. 
O torneamento de materiais endurecidos (hard turning) exige alguns requisitos especiais, como por 
exemplo, ferramentas de corte de alta dureza e resistentes a altas temperaturas e máquinas- 
ferramenta que atinjam alta rotação com elevada precisão e rigidez. Este processo de corte por 
arranque de apara pode ser utilizado nas mais diversas aplicações, tais como engrenagens, eixos, 
rolamentos, cames, peças forjadas, moldes e matrizes, o que reduz significativamente os custos de 
produção, prazos de entrega e melhora a qualidade geral do produto (Zou, 2004; Rech J, 2003; 
Destefani J e Elbestawi, 1997). 
A ampla variedade de aços-ferramenta empregados no torneamento de materiais endurecidos é 
outro aspeto a ser considerado na manufatura. Existe a possibilidade da utilização de um mesmo aço-
ferramenta com diferentes propriedades em dependendo do tratamento térmico escolhido. Para 
forjamento e fundição são selecionados, geralmente, aços-ferramenta para trabalho a quente (série 
H), os quais podem resistir às temperaturas envolvidas no processo, tipicamente entre 315 a 650 ºC. 
Entre eles estão o H13 (alto teor de cromo) e H21 (alto teor de tungstênio), que são utilizados com 
dureza entre 45 a 56 HRC. A diversidade de aços utilizados na área de moldes para injeção de 
plásticos reflete a variedade de plásticos que podem ser processados. Para ferramentas de 
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estampagem, os aços-ferramenta A2, D2, D4, M2 e M4 são utilizados com dureza superior a 58 HRC
 
(Fallbohmer et al., 2000; Dewes e Aspinwall, 1997; Rorberts e Cary, 1992). 
Para obter resultados satisfatórios na maquinagem de materiais endurecidos com uma 
ferramenta de geometria definida, devem ser obedecidos os seguintes requisitos (Bartarya e 
Choudhury, 2011): 
· A máquina-ferramenta deve garantir elevada rigidez, velocidade e exatidão. 
· Devem ser utilizadas ferramentas com dureza superior ao material maquinado e com 
elevada resistência ao desgaste. 
· A maquinagem de materiais endurecidos é feita sem o uso de fluídos de corte. 
· A alta temperatura atingida facilita o corte do material (quando feita sem fluído), 
além de reduzir custos de fabricação e de impacto ambiental. 
 
O uso de fluído de corte no torneamento de aços endurecidos diminui a vida da ferramenta em 
relação ao corte a seco (Diniz, Ferreira e Teixeira filho, 2003). Na condição a seco, evitam-se também 
sérios inconvenientes quanto ao manuseio, manutenção e descarte de fluídos, que vêm causar 
poluição da água e do solo, além de acarretar danos na saúde do ser humano (Teixeira Filho, 2000). 
Thiele e Ozel (2000), identificaram vários fatores que afetam as forças de corte, a rugosidade 
superficial e o desgaste da ferramenta através da realização de diversas experiências no torneamento 
de aços endurecidos utilizando ferramentas CBN. O efeito da microestrutura de aços endurecidos 
sobre os mecanismos de desgaste da ferramenta foi estudada por Poulachon (2003).  
Benga e Abrao (2003) e Kumar et al. (2003) observaram uma melhor qualidade de superfície 
no torneamento de componentes de aço endurecidos utilizando ferramentas cerâmicas de 
alumina/carboneto de titânio (Al2O3/TiC). 
Uma das desvantagens da maquinagem de materiais endurecidos está diretamente ligada à 
integridade superficial da peça após o corte, campos de tensões residuais indesejáveis e alterações de 
microestrutura superficial (formação de camada branca, por exemplo) (Grzesik, 2008). 
Davim e Figueira (2007) investigaram a influência da velocidade de corte e do avanço no 
desgaste de flanco, na pressão específica de corte e na rugosidade superficial no torneamento do aço 
AISI D2 endurecido para trabalho a frio com pastilhas cerâmicas convencionais. 
2.3 AÇOS AISI H13 E D2  
2.3.1 Enquadramento 
 
Dos materiais encontrados no nosso dia-a-dia, grande parte são conhecidos como metais, 
embora, quase na totalidade, estes sejam ligas metálicas. Uma liga consiste na união de dois ou mais 
elementos químicos onde pelo menos um é metálico e todas as fases existentes têm propriedades 
metálicas. A utilização de aço pode ser atribuída às notáveis propriedades desta liga, à abundância 
das matérias-primas necessárias à sua produção e o preço competitivo. O aço é uma liga de natureza 
relativamente complexa e a sua definição não é simples, visto que, os aços comerciais não são ligas 
binárias (ligas compostas por 2 metais). Apesar dos seus principais elementos de liga serem o ferro 
e o carbono, existem sempre outros elementos secundários. Nestas condições, define-se o aço como 
sendo uma liga Ferro-Carbono, contendo geralmente entre 0,008% até aproximadamente 2,11% de 
carbono, além de certos elementos secundários (como Silício, Manganês, Fósforo e Enxofre), 
presentes devido aos processos de fabrico (V. Chiaverini, 2002). 
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Quanto ao aspeto comercial, os aços podem ser produzidos e comercializados de diversas 
formas: barra, tubo, fundido, etc., como mostra a Figura 2.12. 
 
 
No presente trabalho serão utilizados os aços AISI H13 e D2, recozidos (eliminação de dureza) 
e tratados termicamente. O aço AISI H13 insere-se no grupo de aços para trabalho a quente ao invés 
do aço AISI D2 que se insere no grupo de aços para trabalho a frio. 
Segundo Soares (2009), considera-se por trabalho a quente o regime de trabalho em que 
determinada ferramenta está sujeita a uma temperatura permanente no mínimo de 200 °C, podendo 
ainda suportar picos de temperatura inerentes ao processo. Por sua vez, Mesquita, 2001 define por 
trabalho a frio o processo em que determinada ferramenta está sujeita a uma temperatura inferior a 
200 °C, tipicamente na temperatura ambiente. Nestas condições, as ferramentas são submetidas a 
elevados esforços mecânicos e ao desgaste. 
Nas tabelas 2.1 e 2.2 são apresentadas outras designações, para além da norma AISI para os 
aços em estudo. 
Tabela 2.1 - Designação do aço AISI H13 nas diversas normas. 
AISI3 EURONORM4 DIN5 
NUMERO 
(Europa) 
H13 X40CrMoV 5-1 X40CrMoV 5 1 1.2344 
 
Tabela 2.2 - Designação do aço AISI D2 nas diversas normas. 
AISI EURONORM DIN 
NUMERO 
(Europa) 
D2 X160CrMoV12-1 X155CrVMo12-1 1.2379 
 
No decorrer do texto será utilizada a norma AISI para designar os aços apresentados. 
 
 
                                                     
2 http://www.toptechtool.com/tool_steels.html 
3 American Iron and Steel Institut, Nova Iorque 
4 European Norm (EN) 
5 Deutsches Institut fur Normung (norma alemã) 
Figura 2.1 - Formas disponíveis de comercialização dos aços. 
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2.3.2 Propriedades mecânicas 
 
De acordo com El-Sonbaty, Khashaba e Machaly (2004), sendo as propriedades e a aplicação o 
principal fator a ter em conta na escolha de um determinado material, torna-se fundamental conhecer 
propriedades, como a dureza e a resistência mecânica, uma vez que são estas que mais influenciam 
a maquinabilidade de um material. 
Algumas das propriedades mecânicas que caraterizam os aços AISI H13 e D2 encontram-se nas 
Tabelas 2.3 e 2.4, respetivamente. De notar que, os valores apresentados para o aço AISI H13 são 
referentes a um tratamento térmico com têmpera entre 995-1025 ºC e os valores apresentados para o 
aço AISI D2 são relativos a um tratamento térmico com têmpera de 200 °C.  
Tabela 2.3 - Propriedades mecânicas do aço AISI H136 tratado termicamente. 
Dureza [HRC] 55 
Módulo de Elasticidade [GPa] 210 
Tensão Limite de Elasticidade [MPa] 1650 
Tensão de Rutura [MPa] 1990 
Coeficiente de Poisson 0,3 
 
Tabela 2.4 - Propriedades mecânicas do aço AISI D27 tratado termicamente. 
Dureza [HRC] 60 
Módulo de Elasticidade [GPa] 200 
Tensão Limite de Elasticidade [MPa] 1532 
Tensão de Rutura [MPa] 2200 
Coeficiente de Poisson 0,3 
2.3.3 Tratamentos térmicos aplicados aos aços 
 
Os tratamentos térmicos têm por objetivo modificar as propriedades dos aços e de outros 
materiais através de um conjunto de operações que incluem o aquecimento e o arrefecimento em 
condições controladas. Invariavelmente, o tratamento térmico final de um aço-ferramenta é 
constituído por três fases: aquecimento no domínio austenítico, arrefecimento para transformar a 
austenite em martensite (ou bainite) e revenido para eliminar a eventual austenite residual e formar 
carbonetos na martensite (ASM, 1978 e Roberts, 1998). 
O ciclo de tratamento térmico varia conforme o tipo de aço e a sua aplicação. No caso dos aços 
para trabalho a quente, onde se insere efetivamente o aço AISI H13, o ciclo consiste em realizar um 
recozimento de distensão seguido de têmpera e três revenidos. Na Figura 2.2 encontra-se um 
esquema do tratamento aplicado a este tipo de aços, proposto por Soares (2009).  
Os aços ferramenta para trabalho a quente ligados ao crómio (H10 - H19) têm uma boa 
resistência a temperaturas elevadas inclusive sob condições de impacto. Na temperatura de serviço 
devem preservar a resistência mecânica e apresentar resistência à fadiga térmica. Este conjunto de 
requisitos exigentes, típicos de moldes de fundição, forjamento ou outro tipo de conformação a 
quente, é conseguido através de uma composição química com um teor de carbono médio e uma 
concentração relativamente elevada de crómio e outros elementos de liga formadores de carbonetos. 
O teor médio de carbono promove uma boa tenacidade, limitando a quantidade dos carbonetos de 
elementos de liga. A boa resistência a altas temperaturas é conseguida através da realização de uma 
têmpera acima dos 1000°C o que permite a formação de precipitados de carbonetos de crómio, 
                                                     
6http://www.matweb.com/search/datasheet_print.aspx?matguid=e30d1d1038164808a85cf7ba6aa87
ef7 
7 http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=tool_steel_d2 
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vanádio e molibdénio, estáveis, finos e dispersos após revenido. Estes carbonetos juntam-se muito 
lentamente à temperatura de serviço. O alto teor de elementos de liga também permite uma excelente 
temperabilidade, permitindo o endurecimento de secções espessas arrefecidas ao ar (Totten, 2006). 
 
Figura 2.2 - Ciclo de tratamento térmico para aço AISI H13 (Soares, 2009). 
No caso dos aços para trabalho a frio, onde se insere o aço AISI D2, o ciclo consiste na realização 
de um recozimento de distensão seguido de têmpera e dois revenidos. Na Figura 2.3 encontra-se um 
esquema do tratamento térmico aplicado a este tipo de aços. 
 
Figura 2.3 - Ciclo do tratamento térmico para aço AISI D28. 
 
Os tratamentos térmicos aplicados aos aços em estudo foram realizados pela empresa 
fornecedora. 
                                                     
8  http://www.favorit.com.br/produtos/acos-ferramenta/aco-aisi-d2 
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2.4 MAQUINAGEM DE AÇOS 
 
A manufatura de metais requer um conhecimento aprofundado de todos os parâmetros que 
poderão influenciar a sua maquinagem, de forma a proporcionar uma qualidade máxima, bem como 
uma minimização de custos, prolongando a vida das ferramentas de corte e consequente o aumento 
da eficiência de produção. De entre diversos fatores importantes estão os parâmetros de corte, bem 
como a geometria e materiais das ferramentas. 
2.4.1 Parâmetros e ferramentas de corte 
 
Uma maquinagem eficaz requer o acesso a dados relativos aos parâmetros e ferramentas a 
utilizar numa dada liga, cujas propriedades devem ser conhecidas, visto que influenciam 
nomeadamente as forças de corte, potência de corte, a vida útil da ferramenta e a escolha do material 
da ferramenta (Donachie, 2000). 
Na próxima secção são abordados aspetos relevantes da maquinagem de aços, onde se atribui 
ênfase aos parâmetros e ferramentas de corte, citando diversas investigações e testes realizados por 
diversos autores referenciados. 
2.4.1.1 Parâmetros de corte 
 
Quando as condições de maquinagem são selecionadas de forma adequada para cada material, 
podem ser alcançados níveis de custos de maquinagem aceitáveis. 
Além das restrições nas aplicações das ferramentas cerâmicas, quando utilizadas, os valores de 
velocidade de corte (VC) são geralmente inferiores comparados aos praticados nas ferramentas 
PCBN. No entanto, no torneamento de materiais endurecidos, os valores de velocidade de corte 
praticados com maior frequência estão no intervalo de (VC) = 100 a 200 m/min.  
Na Tabela 2.5 são apresentados alguns parâmetros de corte recomendados para o torneamento 
diversos aços. 
 
Tabela 2.5 - Parâmetros de corte recomendados para o torneamento de aços (Sandvik, 2008). 
Material 
Força especifica de 
corte (KC = 0,4 
[N/mm2]) 
Dureza 
Avanço f [mm/rot] 
0.1-0.25-0.4 
Velocidade de corte VC 
[m/min] 
Aços duros (endurecidos e 
temperados) 
3250 45 HRC 205-155-100 
3950 50 HRC 170-125-85 
4700 55 HRC 140-105-70 
Aço extra-duro (endurecidos e 
temperados) 
5550 60 HRC 120-90-60 
6450 65 HRC 105-80-50 
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2.4.1.2 Ferramentas de corte 
 
Tal como nos parâmetros de corte, as ferramentas têm bastante influência na maquinagem de 
qualquer tipo de material.  
Uma ferramenta de corte deve aliar algumas características relevantes, tais como alta dureza em 
elevadas temperaturas, alta resistência mecânica e ao desgaste, alta tenacidade, alta resistência ao 
choque térmico, á compressão e elevada estabilidade química (Matsumoto e Diniz, 2000). Deste 
modo, é recomendável a utilização de ferramentas cerâmicas ou de CBN na maquinagem de metais 
(Godoy e Diniz, 2011). 
De acordo com Machado e Silva (1999) e Yen et al. (2004) a geometria da ferramenta de corte 
exerce influência na maquinagem de metais, mais especificamente na forma da zona de deformação 
da peça, distribuição de tensão, temperatura e forças de corte. 
Silva (2002) concluiu que arestas de corte chanfradas são mais resistentes ao lascamento quando 
comparadas às arestas arredondadas, mas como desvantagem causam um aumento das forças de 
avanço. 
O material cerâmico possui algumas propriedades que são importantes para materiais de 
ferramentas, tais como a dureza a quente e a elevada estabilidade química. Porém, tem como 
propriedade desfavorável para a sua utilização em torneamento duro a baixa tenacidade. O material 
cerâmico com base de óxido de alumínio com ou sem nitreto e/ou carboneto de titânio adicionados 
à liga (cerâmica pura ou cerâmica mista) tem alta dureza, alta estabilidade química com o ferro, 
porém possui baixa tenacidade, sendo utilizado em torneamento de aço endurecido de superfícies 
lisas. Já as pastilhas cerâmicas de base de óxido de alumínio reforçadas com “whiskers” 
(monocristais de carboneto de silício) possuem alta dureza, alta tenacidade, mas baixa estabilidade 
química com o ferro, sendo utilizadas no torneamento de aço endurecido de superfícies 
interrompidas, em que a resistência ao choque (tenacidade) é importante e a estabilidade química já 
não é tão necessária porque, devido às interrupções do corte, a temperatura da ferramenta não atinge 
valores tão altos como no corte contínuo (Diniz, Marcondes e Coppini, 2013). 
A adequada seleção do material da ferramenta deve levar em consideração uma série de fatores, 
como por exemplo, (Diniz, Marcondes e Coppini, 2013): 
· Material a ser maquinado; 
· Processo e condições de maquinagem; 
· Condições da máquina operatriz; 
· Forma e dimensões da ferramenta; 
· Custo do material da ferramenta. 
O grupo de ferramentas composto por pastilhas à base de materiais cerâmicos é formado por 
várias classes as quais estão divididas em dois grupos em função do material empregado como matriz 
– óxido de alumínio ou alumina (Al2O3) ou nitreto de silício (Si3N4). Dentro destes grupos, estes 
materiais diferem entre si de acordo com as suas características e propriedades. 
Existem três formas básicas de preparação da aresta de corte: arredondamento, chanfro e chanfro 
com arredondamento. O tamanho do raio de arredondamento da aresta pode variar entre 25 μm (raio 
de aresta pequeno) até 180 μm (raio de aresta grande). Esta variação no raio de aresta está relacionada 
com a espessura média de corte. Recomenda-se que a espessura média seja pelo menos de duas a três 
vezes maior do que o raio de arredondamento da aresta (Stephenson, 2006). 
Segundo Bartarya e Choudhury (2011), a faixa de velocidade de corte mais comum no 
torneamento de aço endurecido com ferramentas cerâmicas ou de CBN é entre 100 e 250 m/min. A 
espessura nominal da apara e a razão entre esta e o raio de ponta são pequenos, pois são usadas 
pequenas profundidades de maquinagem (aP=0,2 mm), pequenos avanços (f de 0,05 a 0,2 mm/rot) e 
grandes raios de ponta da ferramenta (rε= 0,8 mm). 
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As pastilhas cerâmicas e de PCBN requerem alguns cuidados especiais quando utilizados, em 
virtude de possuírem baixa tenacidade quando comparados com o metal endurecido. O ângulo de 
ataque necessita possuir valores negativos, pelo fato de esta geometria colocar a ponta da ferramenta 
sob a ação de forças de compressão, eliminando assim a formação de fissuras devido à tração. Utiliza-
se, quando possível, arestas de corte chanfradas (0,1 mm - 20º a 45º) a fim de direcionar as forças de 
corte para o centro da ferramenta, reduzindo-se a possibilidade de quebra das arestas (Ezugwu e 
Wallbank, 2001). 
2.5 CONDIÇÕES DE CORTE TESTADAS 
 
Nesta secção são apresentadas as condições de corte utilizadas por diversos autores na 
maquinagem de aços endurecidos, em torneamento. 
Na Tabela 2.6 são indicados vários parâmetros utilizados por diversos autores na maquinagem 
de alguns aços endurecidos termicamente.  
Tabela 2.6 - Parâmetros de corte recomendados para o torneamento de diversos aços. 
Autores Material 
Dureza 
(HRC) 
VC 
[m/min] 
f 
[mm/rot] 
aP 
[mm] 
Ferramenta 
Aslantas 
(2012) 
AISI 
52100 
63 250 0,07 0,5 
Pastilhas cerâmicas 
com revestimento 
TiAlN 
Bajic et 
al.(2012) 
AISI 
4140 
60 
120 0,1 1,0 
Pastilhas cerâmicas 140 0,2 1,5 
102 0,25  
Gaitonde et 
al.(2009) 
AISI D2 61 
80 0,05 
0,2 Pastilhas cerâmicas 115 0,10 
150 0,15 
Grzesik (2008) 
AISI 
5140 
60 100 0,10 0,2 
Pastilhas cerâmicas 
mistas de classe 
CC650 
Paulo Campos 
(2015) 
AISI H3 54 
100 0,10 0,15 
Pastilhas cerâmicas 
150 0,15 0,225 
225 0,225 0,33 
267,61 0,27 0,39 
Kaider, 
Mohamed e 
Tarek (2009) 
AISI 
52100 
64 
125 0,08 0,15 
Pastilhas CBN 176 0,12 0,30 
246 0,16 0,45 
Figueira e 
Davim (2007) 
AISI D2 60 
80 
0,05 0,2 
Pastilhas cerâmicas 
(Al2O3/TiC) 240 
Renato e 
Davim (2014) 
AISI 
H13 
54 
80 0,05 0,05 
Pastilhas cerâmicas 
(Al2O3/TiN/TiC) 
150 0,10 0,10 
220 0,15 0,40 
 
Da análise da Tabela 2.6, constatou-se que o intervalo de profundidade de corte praticado com 
maior frequência no torneamento de materiais endurecidos está entre (aP) = 0,15 – 0,20 mm e o 
avanço (f) entre 0,05 e 0,20 mm/rot.  
O parâmetro de maquinagem de grande importância no torneamento é o avanço uma vez que 
possui maior impacto no acabamento do componente maquinado. Desta forma, o avanço é estipulado 
em função do raio de ponta da ferramenta (rε) e do padrão de rugosidade desejado no componente 
maquinado.  
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2.6 MAQUINABILIDADE 
 
O conceito de maquinabilidade descreve a facilidade, alta ou baixa, que um material tem para 
ser trabalhado por maquinagem. Considerando os critérios gerais, a maquinabilidade é avaliada 
segundo: a vida da ferramenta de corte, acabamento superficial, temperatura de corte, forças de corte 
e forma da apara (Khanna e Davim, 2015). 
2.6.1 Desgaste e vida da ferramenta de corte  
 
A vida de uma ferramenta de corte é medida pelo tempo no qual esta efetivamente trabalha entre 
duas afiações sucessivas ou a troca da aresta de corte da pastilha. Machado et al. (2009) dizem que 
por maior que seja a dureza e a resistência ao desgaste das ferramentas e por menor que seja a 
resistência mecânica da peça, a ferramenta sofrerá sempre desgaste e acabará por ter de ser 
substituída. Isto ocorre porque durante a maquinagem, a ferramenta é exposta a uma combinação de 
fatores de origem abrasiva, mecânica, química e térmica. Uma vez que os materiais da peça e da 
ferramenta não são homogêneos, os desgastes podem ser observados na ferramenta durante o seu 
uso.  
O desgaste é definido pela norma ISO 3685 (1993) como a mudança da forma original da 
ferramenta durante o corte, resultante da perda gradual de material. A progressão do desgaste 
apresenta-se como uma falha contínua e progressiva em proporções pequenas, podendo ocorrer por 
vários mecanismos entre os quais a deformação plástica. Por ser um processo contínuo, o 
comportamento do desgaste pode ser modelado matematicamente ao longo do seu progresso até ao 
dano completo da ferramenta (Machado et al., 2009). 
Geralmente, o desgaste nas ferramentas de corte dá-se na face de ataque e na face de saída e é 
medido tendo em conta o desgaste em cada uma dessas faces, como mostra a Figura 2.4. O desgaste 
na face de saída (VB ou VBmáx) é aquele em que a análise recai, para avaliar o momento em que a 
ferramenta deverá ser substituída.  
 
Figura 2.4 - Desgaste da ferramenta de corte na maquinagem (Sandvik, 2010). 
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O cálculo do tempo de vida da ferramenta de corte é efetuado recorrendo ao modelo de Taylor, 
Equação 1: 
 𝑇 × 𝑉𝑐
𝑥 = 𝐾 (1) 
 
onde 𝑇 é a vida útil da ferramenta [min], 𝑉𝑐 é a velocidade de corte [m/min], 𝑥 e 𝐾 são constantes da 
equação. A determinação das constantes da equação é realizada recorrendo ao tempo de vida, obtido 
experimentalmente, para duas velocidades de corte diferentes, mantendo no entanto o avanço e a 
profundidade de corte em ambos os ensaios. 
Diniz et al. (2010) citam que para operações de acabamento, o fim de vida de uma ferramenta 
de corte pode ser definido quando não é mais possível conseguir tolerâncias apertadas ou não é 
atingido o acabamento requerido na superfície maquinada da peça, devido principalmente ao 
desgaste na face de saída (VB) da superfície de folga da ferramenta.  
Gaitonde et al. (2009) também efetuaram um estudo de desgaste e vida de ferramentas 
cerâmicas. Estes autores utilizaram pastilhas cerâmicas de alumina mista (Al2O3-TiC) na realização 
de um ensaio de torneamento do aço AISI D2 com dureza média de 50/61 HRC. Neste trabalho foi 
verificado que o desgaste na face de saída da ferramenta aumenta linearmente com o aumento da 
profundidade de corte. 
Nas ferramentas de metal duro com cobertura, segundo Diniz et al. (2010), VB cresce lentamente 
em virtude da alta resistência ao desgaste das camadas de cobertura da ferramenta até atingir valores 
na ordem de 0,3 a 0,4 mm, enquanto que o desgaste da cratera é muito pequeno ou inexistente. Após 
o desgaste das camadas de cobertura, o corte passa a ser realizado pelo substrato da ferramenta, que 
possui menor resistência ao desgaste fazendo VB crescer mais rapidamente, atingindo-se valores da 
ordem de 0,8 a 1,0 mm num tempo muito curto.  
2.6.2 Rugosidade/ precisão dimensional 
 
As alterações superficiais (ou acabamento) de um componente maquinado são resultantes da 
combinação de diversos fatores, que podem ser divididos em rugosidade, ondulações e falhas 
(Machado et al., 2009). 
A rugosidade de uma superfície é composta de irregularidades finas ou de erros 
microgeométricos resultantes da ação da ferramenta de corte na peça, que são inerentes ao processo 
de corte (marcas de avanço, aresta postiça de corte, desgaste da ferramenta, etc.). 
Existem diversos fatores que podem contribuir para a formação dessas irregularidades 
nomeadamente: marcas da aresta da ferramenta ou de fragmentos da mesma, as quais podem 
apresentar natureza periódica para alguns processos e aleatória para outros, geração de rebarba do 
material durante a operação, restos de aresta postiça de corte de uma ferramenta na superfície 
maquinada e a forma geométrica do quebra-aparas na aresta da ferramenta (Machado et al. 2009). 
O estudo da maquinabilidade de um material por vezes é realizado segundo a sua integridade 
superficial, sendo efetuadas análises da sua superfície depois de maquinada. Isto deve-se 
essencialmente ao facto de a qualidade da superfície ser vital aquando do seu emprego em aplicações 
de maior responsabilidade. De entre todos os parâmetros analisados, destacam-se a rugosidade da 
superfície, textura, dureza, tensões residuais e microestrutura (Pervaiz et al., 2014). 
A técnica mais comum de avaliação da rugosidade é utilizar um rugosímetro com apalpador de 
ponta de diamante (rugosimetria “clássica”) e serve de suporte à aplicação dos critérios de 
rugosidade. No entanto, existem técnicas mais recentes que recorrem a modelos tridimensionais 
utilizando lentes e técnicas especiais de recolha de imagem da superfície, tais como scanners 3D 
através de luz estruturada. 
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Em geral, a literatura mostra que o aumento da velocidade de corte reduz os defeitos obtidos 
nas superfícies maquinadas. Muitos autores têm mostrado que quando se usam condições de corte 
mais severas, como grandes avanços e profundidades, e em especial o uso de ferramentas 
desgastadas, surgem maiores danos na superfície (Hughes, 2006). 
Entre os parâmetros mais utilizados no controlo do estado de superfície das peças podem 
destacar-se: 
 
· Rugosidade média aritmética (Ra)  
É a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas do perfil efetivo (medido) em relação 
à linha média num comprimento de amostragem.  
Onde: 
 
𝑅𝑎 =
1
𝑛
∑ |𝑦|
𝑛
𝑖=1
 
(2) 
 
 
Figura 2.5 - Rugosidade média aritmética Ra (Agostinho et al., 1995). 
 
· Rugosidade média geométrica (Rq)  
Define-se como a raiz quadrada da média dos quadrados das ordenadas do perfil efetivo 
(medido) em relação à linha média num comprimento de amostragem. O seu valor é cerca de 11 % 
maior que o valor medido em Ra, pois a elevação ao quadrado amplifica o efeito das irregularidades. 
É calculado pela seguinte fórmula: 
 
 
𝑅𝑞 = √(∑
𝑦𝑖
2
𝑛
𝑛
𝑖=1
) 
(3) 
 
 
· Profundidade média de rugosidade (Rz)  
É definida pela diferença entre o valor médio dos cinco maiores picos e as cinco maiores 
reentrâncias de irregularidades medidas a partir de uma linha paralela á linha média num 
comprimento de amostragem, conforme ilustrado na Figura 2.6.  
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Onde: 
 
𝑅𝑍 =
(𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3 + 𝑅4 + 𝑅5)
5
−
(𝑟1 + 𝑟2 + 𝑟3 + 𝑟4 + 𝑟5)
5
 
(4) 
 
 
Figura 2.6 - Altura das irregularidades dos 10 pontos Rz (Agostinho et al., 1990). 
 
· Amplitude máxima da rugosidade (Rt)  
Define-se como a distância entre o maior pico e a maior reentrância de irregularidade medida 
no comprimento de amostragem. Para tal medição são utilizados aparelhos traçadores de perfil. A 
Figura 2.7 mostra como é realizada a medição de Rt. 
 
Figura 2.7 - Amplitude máxima da rugosidade “Rt” (Agostinho et al., 1990). 
 
· Profundidade média de aplainamento (Rp)  
É a ordenada do maior pico de irregularidade com a linha média, no comprimento de 
amostragem. 
 
A influência dos parâmetros de maquinagem no acabamento superficial é notória através das 
expressões teóricas 5 e 6, que expressam a amplitude máxima da rugosidade teórica (Rtt) em [μm], 
e a rugosidade média aritmética teórica (Rta), em [μm], respetivamente. 
 
𝑅𝑡𝑡 =
𝑓2
8𝑟𝑒
× 1000 
 
 
(5) 
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Rta =
𝑓2
32𝑟𝑒
× 1000 
(6) 
 
em que 𝑓 é o avanço [mm/rot] e r𝜀 o raio de ponta da ferramenta, em [mm].  
· Relação Ra/Rt 
Correia e Davim (2011) introduziram um parâmetro não dimensional K (razão entre os valores 
teóricos de rugosidade média aritmética e amplitude máxima de rugosidade), obtido a partir das 
Equações (5) e (6): 
 
𝐾 =
𝑅𝑡𝑎
𝑅𝑡𝑡
=
𝑓2
32𝑟𝑒
𝑓2
8𝑟𝑒
=
8
32
= 0,25 (7) 
 
Assim, é possível estimar qualitativamente a proporção dos parâmetros das rugosidades 
experimentais geradas. Se as razões de rugosidade obtidas se encontrarem próximas do 0,25 significa 
que existe pouca discrepância entre Ra e Rt, sendo os valores de picos e vales baixos. 
Dado que a precisão dimensional está interligada diretamente com o acabamento superficial, 
esta pode ser relacionada com a rugosidade média aritmética através da seguinte expressão empírica: 
 
 𝐼𝑇≈30×𝑅𝑎 
 
(8) 
sendo que a informação obtida pela Equação 8 é bastante importante na fase de projeto de um 
produto. 
Tal como noutros metais, na maquinagem de aços endurecidos existe a preocupação de obter o 
melhor acabamento superficial proporcionado para o fim pretendido, havendo por isso 
desenvolvimentos na investigação com o objetivo de otimizar as condições de corte e assim obter 
um bom acabamento superficial. 
A qualidade superficial é um dos principais parâmetros de avaliação em peças técnicas de 
engenharia onde a rugosidade superficial revela uma especial importância (Kıvak, 2014). A 
rugosidade superficial tem ainda importância mais significativa na avaliação de superfícies de peças 
maquinadas em materiais endurecidos. Esta importância está relacionada com a constante 
comparação entre processos de hard machining e processos de retificação (Davim, 2008a). 
Geier et al. (2011) apresentaram inicialmente a relação entre as rugosidades média aritmética 
(Ra) e máxima (Rt) e a taxa de remoção de material (Q) para determinadas ferramentas, utilizando 
corpos de prova dos aços AISI 1020, AISI 1045 e AISI 4140 trefilados a frio. Em seguida, Geier e 
Souza (2011) investigaram o desempenho dessas ferramentas de dois fabricantes no torneamento de 
acabamento do aço AISI 4140 para dois raios de ponta (rԑ = 0,4 e 0,8 mm) e quatro avanços (f = 
0,075, 0,15, 0,225 e 0,3 mm/rot) em relação aos parâmetros de rugosidade Ra, Rt e Ra/Rt. 
Verificaram que, para rԑ = 0,4 mm e f = 0,3 mm/rot foi possível obter superfícies maquinadas com 
valores de Ra inferiores a 0,9 μm para a ferramenta de geometria wiper e próximos de 2,5 μm para a 
standard.  
O aumento do raio de ponta da ferramenta torna-a mais resistente, porém acarreta um aumento 
da vibração devido ao maior atrito causado pela maior área de contato entre a peça e a ferramenta. O 
acabamento da superfície depende muito da relação entre avanço (f) e raio de ponta (rε) (Diniz et al., 
2010; Machado et al., 2009; Kalpakjian e Schmid, 2010). 
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Segundo o estudo comparativo realizado por Grzesik e Wanat (2006) sobre o acabamento 
gerado em processos de torneamento de materiais endurecidos, as superfícies maquinadas 
apresentam valores similares de rugosidade para ambas as geometrias de ferramenta quando utilizado 
avanço f = 0,10 mm/rot para standard e f = 0,20 mm/rot para wiper. 
Na Tabela 2.7 podem ser observados os valores de rugosidade média aritmética utilizados nas 
diferentes aplicações. 
Tabela 2.7 - Valores de rugosidades nas diversas aplicações. 
Aplicações típicas de rugosidades Ra [μm] 
Blocos-padrão, guias de instrumentos de medição de alta precisão ≈ 0,01 
Superfícies de medidas de micrômetros ≈ 0,02 
Calibradores, elementos de válvulas de alta pressão hidráulica ≈ 0,03 
Agulhas de rolamento, superacabamento de camisa de bloco de motor ≈ 0,04 
Pistas de rolamentos ≈ 0,05 
Camisa de bloco de motores ≈ 0,06 
Eixos montados em mancais de teflon, bronze com velocidade média ≈ 0,1 
Tambores de freios, válvulas de esfera ≈0,6 
Superfícies maquinadas em geral, alojamento de rolamentos ≈ 2 a 3 
Superfícies fundidas, estampadas ≈ 5 a 15 
Peças fundidas, forjadas e laminadas ≥ 15 
2.6.3 Forças de maquinagem 
 
A medição das forças de corte no processo de maquinagem é um aspeto essencial na análise da 
maquinabilidade de materiais. As forças de corte têm uma influência direta em pontos como a 
conceção de ferramentas de corte e no seu desgaste, a análise térmica, a caracterização de apara, a 
previsão de rugosidade da superfície obtida, entre outros. As forças de corte são também importantes 
quando multiplicadas pela velocidade de corte, na medida em que determinam a potência requerida 
no processo de maquinagem, definindo desde logo a potência mínima que a máquina-ferramenta 
deverá apresentar.  
No torneamento, a força de maquinagem projeta-se sobre a direção de corte (Fc, ou Fz), de 
avanço (Ff, ou Fy) e de penetramento (FaP, ou Fx) (Figura 2.8).  
Gaitonde et al. (2009) no torneamento do aço AISI D2 com ferramentas cerâmicas observaram 
que no caso das pastilhas de geometria wiper a força de maquinagem (Fm) aumenta com a 
profundidade de corte. No entanto, para pastilhas de geometria convencional ocorre uma diminuição 
desta para profundidades de corte superiores a 0,45 mm. 
 Özel et al. (2007), utilizando o mesmo aço que os autores anteriormente citados e utilizando 
também as mesmas pastilhas, verificaram que a força de maquinagem aumenta com a velocidade de 
corte. 
Segundo Ozel et al. (2000), Davies et al. (2002) e Ikua et al. (2002) a variação verificada em 
cada uma das componentes das forças de maquinagem é justificada pela fraca rigidez do 
equipamento, do sistema de fixação da peça e da fragmentação da apara, verificados durante o 
processo de maquinagem.  
 
  
23 
 
 
Figura 2.8 - Componentes da força de maquinagem em operações de torneamento (Ozel et al., 
2000). 
 
2.6.4 Temperatura de corte 
 
O principal efeito da temperatura é verificado no desgaste das ferramentas de corte. Tendo em 
conta outros mecanismos de desgaste, é admitido que um aumento da temperatura de corte promove 
o desgaste gradual da ferramenta (Wanigarathne et al., 2005). Komanduri e Hou (2001) afirmam que 
a máxima temperatura de corte e o seu gradiente tem implicações nas subcamadas do material, em 
alterações estruturais da superfície maquinada e nas tensões residuais na peça finalizada. 
Devido ao aumento da temperatura de corte e da frequência do processo, causadas pelas maiores 
velocidades de corte, os mecanismos de desgaste das ferramentas podem mudar com o decorrer dos 
elevados carregamentos térmicos e mecânicos nos materiais de corte. Parâmetros de maquinagem 
para cada situação não são encontrados com facilidade na literatura utilizando-se, em muitas 
situações, a utilização de parâmetros baseados na prática da maquinagem convencional. Portanto, 
um acréscimo na vida da ferramenta pode ser alcançado pela determinação dos fenômenos de 
desgaste e pela escolha apropriada dos materiais da ferramenta, parâmetros tecnológicos e estratégias 
de maquinagem (Davies, Burns e Schmitz, 1999). 
Hu e Huang (2014) avaliaram a influência da geometria das ferramentas na temperatura de corte 
utilizando simulação pelo método dos elementos finitos. Considerando a utilização de pastilhas 
cerâmicas mistas (Al2O3) e uma velocidade de corte de 100 m/min no torneamento do aço AISI H13 
e SDK11, estes autores verificaram que ângulos de saída maiores reduzem significativamente a 
temperatura da zona de corte. A justificação apresentada é que com ângulos de saída maiores há uma 
menor deformação da apara, sendo menor o calor gerado. Neste trabalho, os mesmos autores também 
concluíram que a temperatura aumenta com o aumento do ângulo de aresta, assim como com o 
desgaste da ferramenta. 
Jianxin et al. (2005) utilizaram pastilhas cerâmicas de Al2O3/TiB2 no torneamento de aço 
endurecido (45-50HRC) e verificaram que a temperatura de corte aumenta com a velocidade de corte 
atingindo valores acima dos 800 ºC para velocidades de corte de 120 m/min e acima de 1190 ºC para 
velocidades de 210 m/min. 
  
24 
 
Shalaby et al. (2014) utilizando cerâmicas mistas (Al2O3-TiC) no torneamento do aço AISI D2 
(52 HRC) verificaram que a condutividade térmica da ferramenta interfere na temperatura registada 
na zona de contacto entre a apara e a peça. Acrescentam ainda que as elevadas temperaturas 
envolvidas no processo de corte a seco deste material são responsáveis pela formação de uma camada 
protetora na zona de atrito da ferramenta devido à presença de certos elementos. Esta camada impede 
que o calor atinja o núcleo da ferramenta. 
El Hakim et al. (2014) consideraram que a temperatura de corte é definida como a temperatura 
medida na interface da ferramenta de corte (na face inclinada da ferramenta). A velocidade de corte 
tem um efeito significativo sobre a temperatura de corte. No seu estudo, enquanto a temperatura de 
corte aumenta dramaticamente com o aumento da velocidade de corte, as componentes de força de 
corte tendem a diminuir ligeiramente com o aumento da velocidade de corte durante o torneamento 
duro. 
2.6.5 Vibrações 
 
O conjunto máquina-ferramenta, a peça a maquinar e os sistemas de fixação formam um 
complexo grupo constituído de associações de elementos estruturais. Durante a maquinagem, uma 
substancial quantidade de energia é dissipada por meio de deformações e pelo atrito. Parte desta 
energia é transmitida aos elementos estruturais do sistema e induzem vibrações. Estas vibrações 
devem ser minimizadas devido à sua influência negativa: 
· Na peça, em função da degradação da qualidade da superfície e dimensional; 
· Na ferramenta, devido à aceleração do desgaste e ao surgimento de lascamentos;  
· Na máquina-ferramenta, com a aceleração do desgaste e/ou com a redução da vida 
do eixo-árvore.  
Especialmente na maquinagem de altas velocidades, os obstáculos estabelecidos pelas vibrações 
tornam-se limitantes para uma melhor utilização das máquinas-ferramenta e das ferramentas de 
maquinagem (Rashid e Nicolescu, 2006; Toh, 2004a). 
As vibrações no processo de maquinagem podem ser de três tipos (Huo e Cheng, 2009): 
· Vibrações livres: ocorrem quando uma fonte externa de energia é aplicada para que 
as vibrações iniciem-se e em seguida esta fonte é removida. Nas máquinas-ferramenta, a 
origem das vibrações livres pode ser através de vibrações transmitidas pelas fundações, 
imperfeições nos materiais, forças inerciais entre os componentes em contato. 
· Vibrações forçadas: ocorrem quando existe a presença de uma fonte externa, as 
vibrações são chamadas vibrações forçadas. O comportamento do sistema sob a ação deste 
tipo de vibração depende da excitação aplicada. O seu impacto é maior quando a frequência 
está próxima das frequências naturais da operação de maquinagem, podendo levar à 
instabilidade muito indesejável do sistema. 
· Vibrações auto-excitadas ou “chatter”: é um tipo de vibração na qual a fonte está 
dentro do próprio sistema. Ocorrem devido às variações nas condições de corte, durante a 
maquinagem sob parâmetros específicos (constante) do processo. 
Segundo Altintas (2002), Benhabib (2003) e Scheffer et al. (2005), as vibrações das ferramentas 
de corte e da peça durante a maquinagem podem ser bastante prejudiciais causando desgaste e avaria 
da ferramenta e afetando negativamente a precisão dimensional e o acabamento superficial das peças.  
Contudo, pode-se concluir que não importa quanto rígida é a estrutura da máquina-ferramenta, 
as vibrações presentes durante a maquinagem são inevitáveis. 
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2.6.6 Taxa de produção 
 
A taxa de produção (Tp) é definida como o volume de material removido por unidade de tempo 
e a sua análise tem grande importância nomeadamente numa análise económica. Essa taxa pode ser 
calculada pela Equação (9), em que Sapara é a secção da apara e Vc a velocidade de corte (Davim et 
al., 2006). 
 𝑇𝑝 = 𝑆𝑎𝑝𝑎𝑟𝑎 × 𝑉𝐶 = 𝑓 × 𝑎𝑃 × 𝑉𝐶  (9) 
Segundo Tonshoff (1996) a taxa de produção em hard turning é muito maior que no processo 
de retificação mesmo quando realizada com profundidades de corte e avanços baixos. 
Existe uma clara diferença entre condições de maquinagem severa e leve, no entanto, em alguns 
casos as diferenças são obscuras, pois é possível escolher condições que combinam altas taxas de 
remoção de material com boa integridade superficial. Rech e Moisan (2003) estudaram a influência 
das condições de maquinagem em engrenagens de aço cementado e observaram que existem 
condições de corte que não devem ser empregadas para produção em larga escala. 
2.6.7 Tecnologia wiper 
 
As pastilhas wiper são pastilhas de alta produtividade usadas em operações de semi-acabamento 
e acabamento em maquinagem. Podem ser aplicadas em torneamento com altas taxas de avanço, sem 
perder a capacidade de gerar bom acabamento superficial, nem a capacidade de quebrar aparas. Estas 
ferramentas possuem uma alteração na geometria, mais especificamente no raio de ponta, de modo 
a que tanto os valores de avanço (f) como de profundidade de corte (aP) possam ser o dobro dos 
valores usados nas ferramentas convencionais sem desvalorizar o acabamento superficial da peça 
(Sandvik, 2012). 
Ainda de acordo com Sandvik (2012), o raio de ponta de uma pastilha alisadora wiper tem na 
sua construção 3 a 9 raios de ponta diferentes. Isso aumenta o comprimento de contato das pastilhas 
e o efeito das faixas de avanço ou a superfície de um modo positivo.  
O processo de corte das pastilhas wiper é similar ao processo de corte das pastilhas 
convencionais (Figura 2.9). A diferença entre elas reside no facto das pastilhas wiper não possuírem 
apenas um raio de ponta único, mas aquilo que se designa por raio de ponta múltiplo. Este raio 
múltiplo faz com que na zona posterior da ferramenta haja uma zona que entra em contacto com a 
peça após o corte inicial. Este contacto proporciona uma diminuição dos picos de rugosidade, 
obtendo-se desta forma um melhor acabamento superficial (Knight and Boothroyd, 2005). 
 
 
Figura 2.9 - Geometrias das ferramentas de corte: (a) Geometria convencional, (b) Geometria 
wiper (W. Grzesik, 2008). 
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2.7 SÍNTESE 
 
Ao longo deste capítulo foram enumeradas várias características quer dos aços em estudo quer 
das pastilhas e também dos processos de maquinagem.   
O estudo da maquinabilidade de aços, principalmente tratados termicamente é de extrema 
importância do ponto de vista industrial. A necessidade de utilizar aços de elevada dureza, como o 
caso dos aços AISI H13 e D2 utilizados no presente trabalho, torna necessária a realização de ensaios 
que permitam estabelecer um conjunto de condições de corte ótimas, quer do ponto de vista 
tecnológico quer do ponto de vista económico. 
Operações de hard machining, mais concretamente de hard turning, possibilitam a dispensa de 
operações posteriores de retificação. No entanto, são necessárias ferramentas de corte avançadas que 
se adequem às características específicas do material a maquinar. Apresentam-se como solução as 
ferramentas cerâmicas e de CBN, que caracterizam-se por possuírem elevada dureza a quente e 
elevada resistência ao desgaste. As ferramentas do tipo cerâmico, alvo de estudo no presente trabalho, 
assinalam-se por possuírem baixa tenacidade, sendo esse um dos principais problemas encontrados 
na sua utilização. Contudo, alguns desenvolvimentos na sua produção como a inclusão de óxido de 
zircónio ou nitreto de titânio revelaram melhorias no desempenho destas ferramentas. 
A geometria das ferramentas de corte também é um fator de influência na análise da 
maquinabilidade dos materiais. A geometria wiper, também conhecida como geometria multi-raio, 
demonstra ser uma tecnologia vantajosa, na medida em que permite obter melhores acabamentos de 
superfície e permite a utilização de avanços duas vezes superiores relativamente aos utilizados pelas 
pastilhas convencionais. 
A conjugação dos aspetos acima citados tem sido alvo de estudo por diversos autores cujos 
trabalhos foram apresentados ao longo do presente capítulo. Não só incidindo sobre os aços tratados 
AISI H13 e D2, mas também sobre outros aços tratados, os autores basearam os seus trabalhos em 
alguns parâmetros de avaliação: tipo e forma de apara, desgaste da ferramenta de corte, acabamento 
de superfície, precisão dimensional, temperatura de corte e força de maquinagem. Perante isto, da 
análise da Tabela A.I.1, e recorrendo a toda a informação presente no capítulo 2, é possível verificar 
que a maioria dos testes foram realizados para velocidades de corte compreendidas ente 80 m/mim e 
220 m/min e avanços compreendidos entre 0,05 e 0,25. É pretendido obter dados sobre acabamento 
superficial e precisão dimensional dos diferentes tipos de aço e comparar também os valores obtidos 
nas duas geometrias de pastilhas.         
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL 
 
Neste capítulo são apresentadas as condições selecionadas nos ensaios de maquinagem, o 
material utilizado e a sua forma/dimensão, o planeamento dos ensaios, a especificação das 
ferramentas utilizadas, os parâmetros de maquinagem, bem como os critérios de análise a que se 
recorreu para a avaliação. Desta forma, pretende-se facilitar a compreensão da metodologia utilizada 
e assim possibilitar a reprodução deste processo, garantindo a confiabilidade dos resultados obtidos. 
Todos os procedimentos experimentais foram realizados no laboratório de tecnologia mecânica 
e no Laboratório de Maquinagem e Tribologia do Departamento de Engenharia Mecânica (DEM) da 
Universidade de Aveiro (UA). 
3.1 MATERIAIS ENSAIADOS 
 
Os materiais utilizados nos ensaios experimentais foram o aço AISI H13, recozido e tratado 
termicamente para trabalho a quente e o aço AISI D2, também recozido e tratado termicamente para 
trabalho a frio, fornecidos pela empresa F. Ramada sob a forma de varões. 
Foram fornecidos o aço AISI H13 após recozimento (255 HB) e o aço AISI H13 que foi 
posteriormente sujeito a um processo de têmpera sob vácuo a 1060 ºC seguido de dois revenidos 
(200 ºC + 200 ºC). A dureza final obtida foi de 54 HRC, valor máximo de dureza para este aço. As 
propriedades químicas do aço utilizado no presente trabalho encontram-se na Tabela 3.1, e foram 
fornecidas também pela empresa. 
 
Tabela 3.1 - Composição química do aço AISI H13 (% em peso). 
Carbono 
(C) 
Crómio 
(Cr) 
Molibdénio 
(Mo) 
Silício 
(Si) 
Manganês 
(Mn) 
Vanádio 
(V) 
Fósforo 
(P) 
Enxofre 
(S) 
0,37-
0,43 
4,80-5,50 1,2-1,5 
0,90-
1,20 
0,3-0,5 0,9-1,10 0,030 0,030 
 
Também foram fornecidos o aço AISI D2 após recozimento (260 HB) e o aço AISI D2 sujeito 
a um processo de têmpera sob vácuo entre 1000 e 1040 ºC com uma dureza final de 60 HRC, próximo 
do valor máximo para este aço. As propriedades químicas do aço AISI D2 também foram facultadas 
pela empresa fornecedora e encontram-se na Tabela 3.2. 
 
Tabela 3.2 - Composição química do aço AISI D2 (% em peso). 
Carbono 
(C) 
Crómio 
(Cr) 
Molibdénio 
(Mo) 
Silício 
(Si) 
Manganês 
(Mn) 
Vanádio 
(V) 
Fósforo 
(P) 
Enxofre 
(S) 
1,45-
1,65 
11,00-
13,00 
0,60-0,90 
0,10-
0,40 
0,15-0,50 
0,70-
1,00 
0,030 0,030 
 
O material foi disponibilizado sob a forma de varões. Os provetes de cada aço possuíam 
diâmetros compreendidos entre 43,45 e 50,95 mm, aproximadamente. Na Figura 3.1 encontram-se 
representados os provetes utilizados na realização do presente trabalho. 
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a)  b)  
  
c)  d)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.1 - Provetes utilizados nos ensaios: a) Aço AISI D2 (260 HB), b) Aço AISI D2 (54HRC), 
c) Aço AISI H13 (255 HB), d) Aço AISI H13 (60 HRC). 
 
Como se pode verificar na Figura 3.1, os provetes possuem diferentes tamanhos pois para os 
materiais tratados termicamente não havia possibilidade de os serrar devido á elevada dureza. 
Relativamente ao diâmetro dos provetes, da mesma forma que o tamanho, não houve possibilidade 
de igualar os provetes pois, não existiam ferramentas suficientes para fazer o desbaste devido ao 
desgaste causado pelos provetes de elevada dureza.  
3.2 FERRAMENTAS DE CORTE 
 
As pastilhas de corte utilizadas no presente trabalho foram as cerâmicas CNGA 120408 T01020 
e CNGA 120408 T01020 WG (ver Anexo IV) com geometria convencional e wiper, respetivamente. 
Ambas foram fornecidas pela Sandvik Coromant9. Para a sua fixação foi utilizado o porta-
ferramentas DCLNL 2020K 12, com fixação da pastilha por grampo, Figura 3.2b). 
 
                                                     
9 http://www.sandvik.coromant.com   
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a) 
  
b) c) 
Figura 3.2 - Ferramentas de corte utilizadas nos ensaios: a) porta-ferramenta pastilha DCLNL 
2020K 12, b) fixação da pastilha por grampo, c) pastilhas CNGA 120408 T01020 e CNGA 120408 
T01020 WG, cortesia Sandvik. 
 
Na Tabela 3.3 apresenta-se a geometria das ferramentas utilizadas tal como a norma ISO, 
utilizada pela empresa que a fornece. 
 
Tabela 3.3 - Identificação e geometria das ferramentas utilizadas nos ensaios. 
Resistência 
ao desgaste 
ISO 
Ângulo 
de ataque 
γ º 
Ângulo 
de 
posição χº 
Raio de 
curvatura da 
ponta rε [mm] 
Ângulo 
de saída 
α º 
Ângulo de 
inclinação 
λº 
CC650 
CNGA 
120408 
T01020 
10 95 0,8 0 20 
CC650 WG 
CNGA 
120408 
T01020 
WG 
10 95 0,8 0 20 
 
A pastilha CC650 pertence á classe de cerâmica mista (CM) baseada em alumina (Al2O3) com 
uma adição de carboneto de titânio (TiC), sem quebra-aparas. Recomenda-se principalmente para as 
operações de acabamento em ferro fundido, aço endurecido e superligas resistentes em que a 
combinação da resistência ao desgaste com boas propriedades térmicas é necessária. 
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3.3 MÁQUINA-FERRAMENTA 
 
Na elaboração dos ensaios práticos utilizou-se o Torno CNC Kingsbury MHP 50 com 18 kW 
de potência e rotação máxima de 4500 rpm, Figura 3.3. Este possui um comando numérico FANUC, 
bucha de aperto hidráulico para peças até 200 mm de diâmetro e uma torreta com capacidade de 
armazenamento até 12 ferramentas, possibilitando ainda o uso de contraponto. Outras características 
intrínsecas ao torno CNC usado estão descritas na Tabela A.II.1. 
 
 
Figura 3.3 - Torno CNC Kingsbury MHP 50 utilizado nos ensaios. 
3.4 PARÂMETROS DE CORTE UTILIZADOS 
 
Os parâmetros de corte utilizados foram definidos baseando-se no catálogo do fabricante das 
pastilhas, delineando assim os valores de velocidade de corte, avanço e profundidade de corte mais 
convenientes para os materiais em questão. Teve-se em conta também a obtenção de uma qualidade 
superficial boa. 
De seguida são descritos todos os parâmetros de corte utilizados nos ensaios dos aços AISI  
H3 e D2, Tabelas 3.4 e 3.5, sendo ilustrados e explicados posteriormente. 
Tabela 3.4 - Parâmetros utilizados no primeiro teste. 
Velocidade de corte (VC) [m/min] Avanço (f) [mm/rot] Profundidade de corte (ap) [mm] 
100 
0,05 
0,20 0,10 
0,20 
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Tabela 3.5 - Parâmetros utilizados no segundo teste. 
Avanço (f) [mm/rot] Velocidade de corte (VC) [m/min] Profundidade de corte (ap) [mm] 
0,1 
50 
0,20 100 
200 
 
3.4.1 Estratégias de corte 
 
O levantamento de dados propriamente dito é uma atividade muito importante na execução do 
presente trabalho. Um banco de dados mal elaborado pode conduzir a resultados insatisfatórios ou 
deficientes. Dessa forma, é extremamente importante o planeamento detalhado do procedimento 
experimental, bem como a adequada execução e registo. 
Nesta secção é abordada a estratégia de corte adotada nos ensaios, sendo que optou-se pela 
realização de dois tipos de testes. O primeiro teste consistiu em fixar a velocidade de corte VC=100 
m/min, fixar também o penetramento aP=0,2 mm e variar o avanço (f). Este procedimento foi 
realizado em cada provete e também para as duas pastilhas (convencional e wiper). O segundo teste 
consistiu em fixar o avanço f=0,10 mm/rot, fixar o penetramento aP=0,2 mm e variar as velocidades 
de corte (VC). 
Os provetes foram divididos em três regiões (Figura 3.4). Cada uma das secções (L1 a L3) 
possui um comprimento de 10 mm. A ferramenta de corte efetua o movimento de corte sobre cada 
uma delas e retorna á posição de origem.  
O procedimento repetiu-se para cada material e para cada pastilha (convencional e wiper). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.4 - Representação esquemática dos ensaios de avaliação de 
rugosidade. 
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3.5 CRITÉRIOS DE AVALIAÇÃO DA MAQUINABILIDADE UTILIZADOS 
 
Neste tópico é descrito cada método utilizado para a avaliação da maquinabilidade dos materiais 
em estudo, assim como os parâmetros de avaliação usado nesse método. 
3.5.1 Medição da rugosidade superficial 
 
Tal como descrito no capítulo 2, a rugosimetria é uma das técnicas mais regularmente utilizadas 
na caracterização de uma superfície, sendo também um parâmetro de caracterização da 
maquinabilidade de um dado material. Por forma a caracterizar a rugosidade superficial, foi utilizado 
o rugosímetro de agulha de diamante Hommel Tester T1000E, Figura 3.5. Este dispositivo apresenta 
uma resolução máxima de 0,01 μm, cut-off configurável entre 0,25 e 0,8, campo de medição de cerca 
de 80 μm e está incluído na categoria 1 de precisão segundo a norma DIN 4772.  
 
 
Figura 3.5 - Representação do rugosímetro em medição. 
 
A medição da rugosidade da peça maquinada foi efetuada, para todos os testes, depois da 
superfície ter sido limpa com ar comprimido à temperatura ambiente. Foi realizada a medição em 
três pontos distintos do provete deslocados de 120º, Figura 3.6, para cada parâmetro de corte 
utilizado. Levando em linha de conta a baixa rugosidade necessária e por forma a melhorar a 
compreensão de rugosidade da superfície, foi usado um cut-off (Lc) de 0,8 mm para todos os testes, 
e um comprimento total de palpagem (Lt) igual a 4,8 mm.  
As superfícies torneadas foram caracterizadas utilizando parâmetros de amplitude, tendo sido 
escolhidas como parâmetros as rugosidades (Ra, Rt, Rz, Rq, Rp).  
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Figura 3.6 - Esquema de medição da rugosidade ao longo dos provetes de ensaio. 
 
Durante a experimentação os provetes eram retirados da máquina para executar as medições da 
rugosidade. 
3.6 SÍNTESE 
 
É apresentado no organograma da Figura 3.7, de uma forma sucinta e esquemática, todo o 
procedimento experimental realizado na maquinagem dos aços em estudo, que vai desde a aquisição 
dos provetes à análise dos resultados. 
 
Figura 3.7 - Organograma do procedimento experimental executado na presente dissertação.
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4 ANÁLISE E DISCUSSÃO DE RESULTADOS 
 
Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos nos ensaios experimentais de torneamento 
exterior a seco realizados ao longo da presente dissertação, de forma a atingirem os objetivos 
pretendidos inicialmente, e apresentados no primeiro capítulo.  
Para avaliar os resultados obtidos é feita uma análise dos valores de acabamento superficial, da 
precisão dimensional e da taxa de produção, com recurso a gráficos. Para complementar os gráficos 
apresentados encontram-se em anexo as Tabelas A.III.7, A.III.8, A.III.9 e A.III.10 onde estão 
registados os parâmetros retirados no procedimento experimental. De salientar que todos os valores 
apresentados foram obtidos para um conjunto de parâmetros de corte analisado.  
Nos valores apresentados teve-se em conta o erro associado em cada apalpador, sendo estes 
calculados nas Tabelas A.III.5 e A.III.6 ou seja, os valores de rugosidade e de IT encontra-se já 
contabilizado o erro dos apalpadores.  
4.1 INFLUÊNCIA DO TRATAMENTO TÉRMICO E DA TECNOLOGIA WIPER NO 
ACABAMENTO SUPERFICIAL/ PRECISÃO DIMENSIONAL 
4.1.1 Variação do avanço (f) 
O acabamento superficial das peças é variável dependendo do processo de fabrico utilizado. Em 
alguns casos as peças podem ser sujeitas a um tratamento térmico para que o material fique 
endurecido. Na realidade o verdadeiro objetivo do tratamento térmico é fazer uma alteração 
microestrutural, obtendo-se uma estrutura de alta resistência mecânica, usualmente traduzida por um 
aumento de dureza.  
Como os aços AISI H13 e D2 são empregues essencialmente na produção de moldes de trabalho 
a quente e a frio respetivamente, há uma necessidade de verificar-se o acabamento superficial pois, 
elevadas irregularidades serão transmitidas para as peças obtidas por fundição ou injeção. Apesar 
destes aços serem utilizados maioritariamente com tratamento térmico aplicado, convém analisá-los 
sem tratamento para haver valores de referência antes do tratamento térmico. 
Nesta secção é analisada a influência do tratamento térmico aplicado nos aços em estudo, mais 
propriamente comparar os resultados obtidos de rugosidade e precisão dimensional relativamente á 
dureza apresentada por cada aço. Desta forma, esse estudo focou-se essencialmente no registo dos 
parâmetros de Ra, Rt bem como IT.  
Tal como mostram as Equações teóricas 5 e 6, o avanço é o parâmetro de corte com maior 
influência na rugosidade superficial. Assim, realizou-se um estudo de velocidade de corte (VC) fixa 
variando-se o avanço (f). 
De forma simplificada e para melhor compreensão dos dados apresentados nas figuras que se 
seguem, encontram-se na Tabela 4.1 os aços e o seu respetivo tratamento. 
Tabela 4.1- Aços e o seu tratamento térmico. 
Aço Tratamento 
AISI D2 (260 HB) Recozido 
AISI D2 (250 HRC) Tratado termicamente (têmpera e revenido) 
AISI H13 (250 HB) Recozido 
AISI H13 (54 HRC) Tratado termicamente (têmpera e revenido) 
Na Figura 4.1 são representados os valores de Ra obtidos em função do avanço para os aços em 
estudo e, apresentados os valores para a utilização das pastilhas de geometria a) convencional e b) 
wiper. Para além dos valores obtidos na prática, são também representados os valores teóricos (Rta) 
calculados pela Equação 6 (Tabela A.III.4). 
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a) convencional 
 
b) wiper 
Figura 4.1- Evolução da rugosidade média aritmética (Ra) em função do avanço para a velocidade 
de corte (VC) de 100 m/min nos diferentes aços. 
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É notório pela análise da Figura 4.1a) que o aumento do avanço tem como consequência um 
aumento da rugosidade média aritmética (Ra), como seria expectável e como provaram Ferreira et 
al. (2016). Observa-se que na pastilha com geometria convencional, para o avanço (f) de 0,05 
mm/rot, os valores de rugosidade diminuem quanto maior a dureza do aço a maquinar. Nos restantes 
avanços verifica-se o mesmo exceto para o aço AISI D2 (260 HB) que obteve uma subida menos 
acentuada relativamente as restantes aços. Verifica-se também que o aço AISI H13 (250 HB) 
apresenta valores de Ra bastante superiores relativamente aos restantes aços porque ocorreu adesão 
das aparas ao provete maquinado. 
Observa-se que a rugosidade teórica não condiz com os resultados experimentais e de acordo 
com Grzesik (2006) esta discrepância é justificada principalmente pela deformação plástica na região 
de corte, recuperação elástica da superfície após a maquinagem, adesão entre as aparas e a ferramenta 
e as vibrações entre ferramenta-provete. 
Já na Figura 4.1b) confirma-se a premissa anunciada pelo fabricante que afirma: “Dobro do 
avanço – mesmo acabamento superficial. Mesmo avanço – acabamento superficial duas vezes 
superior” onde obtêm-se valores de rugosidade cada vez mais baixos á medida que aumenta o avanço. 
Verifica-se que o aço AISI D2 (260 HB) apresenta menores valores de Ra para todos os avanços 
testados. O avanço mais elevado (0,20 mm/rot) apresentou melhores resultados compreendidos entre 
0,23 e 0,46 µm para todos os aços. Observou-se que neste avanço houve menor discrepância entre 
os valores obtidos nos diversos aços.  
A ausência de valor teórico na Figura 4.1b) deve-se ao facto da geometria das pastilhas wiper 
ser raio-múltiplo. 
O carbono aumenta a dureza e a temperabilidade dos aços, mas em quantidades elevadas forma 
microestruturas mais duras dificultando operações de deformação a frio ou induz empenamentos e 
fraturas em operações de tratamento térmico.  
O aumento da dureza do material promove uma redução nas componentes da força de 
maquinagem. Esse fenômeno pode ser explicado pelo efeito da temperatura na interface apara-
ferramenta. O aumento da dureza no material maquinado promove o aumento da temperatura na 
região do corte, reduzindo a resistência ao corte do material. Outro fenômeno observado nessa 
condição é o aumento do ângulo de corte e a diminuição da espessura da apara, proporcionando a 
redução da área de contato na interface apara-ferramenta (Qian e Hossan, 2007). 
Como o valor de Ra num comprimento de amostragem indica a média da rugosidade e, como 
consequência se existir um pico ou vale na superfície esses valores não serão apresentados, procedeu-
se á medição de Rt que, como se designou no capítulo 2, consiste na soma do maior pico com a maior 
reentrância de irregularidade medida no comprimento de amostragem.  
 A Figura 4.2 mostra a evolução de Rt em função dos diferentes avanços utilizados na 
maquinação dos aços em estudo, utilizando as pastilhas cerâmicas de geometria: a) convencional e 
b) wiper. Para além dos valores experimentais, são representados os valores teóricos (Rtt) obtidos 
pela Equação 5. 
Pela observação da Figura 4.2a) verifica-se que, como acontece para o parâmetro Ra, o valor de 
Rt aumenta com o avanço. Observam-se maiores valores de Rt para os aços não tratados 
termicamente ou seja, quanto maior a dureza do aço a maquinar mais baixos são os valores de Rt. 
Verifica-se que todos os aços apresentam maiores valores de rugosidades relativamente aos valores 
teóricos (Rtt). 
Na Figura 4.2 b) pode afirmar-se que quando torneados com pastilhas de geometria wiper, os 
aços AISI D2 apresentam menores valores de picos e vales de rugosidade relativamente aos aços 
AISI H13 parra o avanço de 0,05 mm/rot. No avanço 0,20 mm/rot obtêm-se claramente menores 
valores de Rt e verifica-se que, o comportamento dos aços é idêntico na resposta a irregularidades 
exceto para o aço AISI H13 (250 HB). Da mesma forma que na Figura 4.1b), na Figura 4.2b) não se 
pode levar em conta a equação teórica uma vez que as pastilhas wiper são raio múltiplo. 
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a) convencional 
 
b) wiper 
Figura 4.2 - Evolução da amplitude máxima rugosidade (Rt) em função do avanço para a 
velocidade de corte (VC) de 100 m/min nos diferentes aços. 
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Da análise da Figura 4.2 demonstra-se que os valores obtidos são mais elevados relativamente 
aos valores pela Figura 4.1 pois são fornecidos valores sobre a máxima deterioração da superfície 
dos provetes. 
Para melhor compreensão da discrepância entre a rugosidade media aritmética e a amplitude 
máxima de rugosidade realizou-se a razão entre ambas em função do avanço como mostra a Figura 
4.3. Convém salientar-se que valores próximos de 0,25 assinalam valores ótimos entre Ra e Rt e 
valores próximos de 0 assinalam grande discrepância. O valor 0,25 corresponde ao valor teórico 
calculado pela razão entre Rta e Rtt (Equação 7).  
Como ilustra a Figura 4.3a), para o avanço de 0,05 mm/rot o aço AISI H13 apresenta menor 
desfasamento entre a rugosidade média e a amplitude máxima com uma dureza de 250 HB e por sua 
vez quando apresentado com tratamento térmico (54 HRC) apresenta maior discrepância na relação 
de rugosidades. Para os restantes avanços verifica-se que os aços de maior dureza apresentam menor 
discordância entre rugosidades, sendo os valores obtidos para o avanço de 0,20 mm/rot próximos do 
valor teórico. 
Na Figura 4.3b) mostra-se que o comportamento dos aços na resposta á razão entre Ra e Rt 
associa-se diretamente á dureza onde, contrariamente aos gráficos Ra e Rt em que não se verifica 
nenhuma linearidade, observa-se que os aços de maior dureza apresentam valores mais próximos do 
valor teórico o que significa que existem menores irregularidades para os aços tratados termicamente. 
Para o aço AISI H13 (54 HRC) verifica-se que no avanço 0,10 mm/rot a razão Ra/Rt encontra-se 
muito próxima do valor teórico.  
A representação do acabamento das superfícies não fornece qualquer informação sobre a 
qualidade (grau de tolerância) das dimensões das peças. No entanto, é evidente que uma qualidade 
dimensional elevada não se pode conciliar com superfícies grosseiramente trabalhadas. 
Na Figura 4.4 encontra-se representada a evolução de IT em função do avanço nos aços em 
estudo, para as ferramentas cerâmicas de geometria: a) convencional e b) wiper. Como os provetes 
maquinados possuíam diferentes diâmetros houve a necessidade de utilizar duas gamas de IT, uma 
para diâmetros compreendidos entre 30 e 50 mm e outra para diâmetros compreendidos entre 50 e 
80 mm (Tabelas A.III.1 e A.III.2). 
Os valores obtidos na Figura 4.4 situam-se entre os valores limite de IT1 e IT8 (1,5 e 39 µm 
respetivamente) ou seja, dentro dos limites de torneamento para acabamento exceto para o aço AISI 
H13 (250 HB). Também é possível observar-se que em nenhum dos ensaios realizados foram obtidos 
acabamentos superficiais correspondentes a elevada exatidão (que correspondem a valores de IT 
inferiores a 0,6 μm (IT1)). 
Na Figura 4.4a) é possível verificar-se que o valor de IT aumenta com o avanço. Isto significa 
que quanto maior o avanço menor é a precisão dimensional obtida para as pastilhas cerâmicas com 
geometria convencional. Também é possível observar que quanto maior a dureza do aço a maquinar 
mais baixos são os valores do intervalo de tolerância. Com avanços de 0,05 mm/rot são obtidos 
valores de IT próximos de 5 μm (IT3) para o aço AISI D2 (60 HRC), aço de maior dureza no presente 
trabalho. Este grau de IT corresponde a boa precisão dimensional sendo a sua aplicação em 
instrumentos de verificação (calibres, padrões, etc.) e o processo de fabrico encontra-se na gama de 
polimento (Tabela A.III.3). Para avanços mais elevados (0,10 mm/rot e 0,20 mm/rot) são obtidos 
valores de IT entre 11 μm e 39 μm (IT5 e IT8). Estes graus de IT correspondem a uma precisão 
dimensional corrente e o processo de fabrico é considerado torneamento de acabamento. 
 Já na Figura 4.4b), contrariamente á Figura 4.4a), com o aumento do avanço diminuem-se os 
valores de IT. São obtidos valores compreendidos entre 4 e 25 µm (IT3 a IT7). Nas pastilhas de 
geometria wiper, para os aços AISI D2 (260 HB) e para o H13 (54 HRC), obtiveram-se valores 
correspondentes a construção mecânica de grande precisão nos avanços de 0,05 e 0,10 mm/rot. Para 
o avanço de 0,20 mm/rot todos os aços em estudo apresentaram valores iguais ou inferiores a 11µm 
(IT5) sendo considerados estes valores para processo de polimento. 
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a) convencional 
 
b) wiper 
Figura 4.3 – Razão entre Ra e Rt em função do avanço para os diferentes aços. 
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a) convencional 
 
 
b) wiper 
 
Figura 4.4 - Evolução de IT em função do avanço para a velocidade de corte (VC) de 100 m/min 
nos diferentes aços. 
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4.1.2 Variação da velocidade de corte (VC) 
 
Assim como a profundidade de corte, a velocidade de corte não pertence às variáveis usadas no 
cálculo teórico da rugosidade (Equações 5 e 6). No entanto, como na presente dissertação o estudo 
foca-se essencialmente na influência do tratamento térmico e na comparação dos aços AISI H13 e 
D2 demonstram-se quais as velocidades de corte que devem ser utilizadas para obterem-se resultados 
satisfatórios no avanço de 0,10 mm/rot. A escolha deste avanço teve em conta ser o valor intermedio 
dos valores selecionados.  
A Figura 4.5 mostra a evolução de Ra em função das diferentes velocidades de corte utilizadas 
na maquinagem dos aços em estudo, com o avanço fixo (a) de 0,10 mm/rot e, para a ferramenta 
cerâmica de geometria: a) convencional e b) wiper. Para além dos valores experimentais, é exibido 
o valor teórico (Rta) obtido pela Equação 6.  
Ao nível da velocidade de corte, esta tende a melhorar o acabamento superficial assim que 
aumenta. Para velocidades mais baixas dá-se a formação da aresta postiça de corte que causa a 
formação de partículas aderentes á superfície maquinada, degradando-a. 
Da análise da Figura 4.5 é visível que a velocidade de corte tem muito menor influência na 
rugosidade do que o avanço, mantendo-se praticamente constante para toda a gama de velocidades 
testadas.  
Na Figura 4.5a) verifica-se que os aços AISI D2 apresentam menores valores de rugosidades 
relativamente aos aços AISI H13, para as pastilhas convencionais. Dentro dos aços AISI D2 observa-
se que o aço de dureza 60 HRC apresenta valores mais baixos de Ra para todas as gamas de 
velocidade testadas, sendo a velocidade de corte ótima de 100 m/min onde atingiram-se valores de 
Ra de 0,79 µm. 
Como é possível observar-se na Figura 4.5b) não existe valor de rugosidade para a velocidade 
de corte (VC) de 50 m/min para o aço AISI H13 (250 HB), isto deve-se há existência de 
irregularidades visíveis a olho nu, não procedendo-se assim a medições para não danificar o 
apalpador do rugosímetro. Verifica-se também que os valores obtidos são significativamente mais 
baixos que os das patilhas de geometria convencional sendo também obtidos valores mais baixos 
para os aços AISI D2. Observa-se que contrariamente às pastilhas de geometria convencional, nas 
pastilhas de geometria wiper, dentro dos aços AISI D2, o que apresentou menores valores de Ra foi 
o de 260 HB. 
Comparando os valores das duas pastilhas verifica-se que os valores da pastilha convencional 
estão compreendidos entre 0,80 e 1,20 µm e da pastilha wiper encontram-se compreendidos entre 
0,13 e 0,70 µm aproximadamente. 
Na figura 4.6 é possível observar a evolução da amplitude máxima de rugosidade (Rt) em função 
da velocidade de corte (VC) para o avanço fixo de 0,10 mm/rot nos aços em estudo, com a utilização 
da ferramenta cerâmica de geometria: a) convencional, b) wiper. 
Como ilustra a Figura 4.6a) os aços AISI D2 apresentam menores valores de picos e vales de 
irregularidades. Para a velocidade de corte (VC) de 200 m/min verifica-se que a resposta a 
irregularidades aproxima-se para todos os aços exceto para o AISI H13 (54 HRC). 
Na Figura 4.6 b) mostra-se que para o aço AISI H13 (54 HRC) á um decréscimo acentuado de 
rugosidade da velocidade de corte (VC) 50 m/min para a de 100m/min. Apesar de apresentar valores 
mais baixos de Rt, outro aspeto relevante que se observa é a variação de picos é mais salientada para 
as pastilhas wiper, isto deve-se ao fato que o aumento do raio de ponta da ferramenta torna-a mais 
resistente, porém acarreta um aumento da vibração devido ao maior atrito causado pela maior área 
de contato entre peça e ferramenta.  
Da análise das Figura 4.6 verifica-se que o intervalo de Rt para as pastilhas convencionais 
encontra-se compreendido entre 3,77 e 5,60 µm e para as pastilhas wiper entre 1,12 e 4,29 µm. 
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a) convencional 
 
b) wiper 
Figura 4.5 – Evolução da rugosidade média aritmética (Ra) em função da velocidade de corte (VC) 
para o avanço fixo de 0,10 mm/rot nos diversos aços. 
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a) convencional 
 
b) wiper 
Figura 4.6 – Evolução da amplitude máxima de rugosidade (Rt) em função da velocidade de corte 
(VC) para o avanço fixo de 0,10 mm/rot nos diferentes aços.  
 
 
 
 
0,00
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
0 50 100 150 200 250
R
t 
(µ
m
)
VC [m/min]
D2 (260 HB) D2 (60 HRC) H13 (250 HB) H13 (54 HRC) Rtt
0,00
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
0 50 100 150 200 250
R
t 
[µ
m
]
VC [m/min]
D2 (260 HB) D2 (60 HRC) H13 (250 HB) H13 (54 HRC)
  
49 
 
 
a) convencional 
 
b) wiper 
Figura 4.7 – Razão entre Ra e Rt em função da velocidade de corte (VC) para os aços em estudo. 
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a) convencional 
 
b) wiper 
 
Figura 4.8 - Evolução de IT em função da velocidade de corte (VC) para o avanço fixo de 0,10 
mm/rot nos diferentes aços. 
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A Figura 4.7 ilustra a razão entre a rugosidade média aritmética e a amplitude máxima de 
rugosidade em função da velocidade de corte (VC) nos aços em estudo. 
Da análise da Figura 4.7a) vê-se qua não existe grande variação na relação Ra/Rt nos aços em 
estudo sendo os valores obtidos próximos do valor teórico. Observa-se também que na velocidade 
de corte de 200 m/min a relação Ra/Rt aproxima-se do valor teórico quanto menor a dureza de aço a 
maquinar. 
Da Figura 4.7b) verifica-se que a relação Ra/Rt aproxima-se mais do valor teórico para os aços 
tratados termicamente (maior dureza) contudo, os valores obtidos encontram-se afastados do valor 
teórico (0,25). 
A representação da Figura 4.8 ilustra a evolução de IT em função da velocidade de corte (VC) 
para o avanço fixo (f) de 0,10 mm/rot, com a ferramenta cerâmica de geometria: a) convencional, b) 
wiper. 
Os valores obtidos na Figura 4.8 situam-se entre os valores limite de IT1 e IT8 (1,5 e 39 µm 
respetivamente) para todos os aços em estudo.  
Na Figura 4.8a) observa-se que o aço AISI D2 apresenta graus de tolerância mais baixos 
relativamente ao aço AISI H13. Dentro dos aços AISI D2 o aço com dureza 60 HRC mostra valores 
de IT mais baixos principalmente na velocidade de corte (VC) de 100 m/min onde obtêm-se valores 
próximos de IT7 correspondentes a torneamento geral. 
Da análise da Figura 4.8b) é visível que os aços AISI D2 apresentam grau de tolerância mais 
baixos comparativamente aos aços AISI H13. Para os aços AISI D2 são obtidos graus de tolerância 
compreendidos entre IT3 e IT4 que correspondem a uma utilização para instrumentos de verificação 
e a processos de fabrico de polimento. Os aços AISI H13 obtiveram valores de IT mais baixos para 
a velocidade de corte (VC) de 200 m/min, atingindo-se nesta velocidade valores compreendidos entre 
IT5 e IT6 que correspondem a uma utilização para construção mecânica de grande precisão e a 
processos de torneamento de acabamento. 
Verifica-se que são obtidos valores mais baixos nas pastilhas de geometria wiper relativamente 
às de geometria convencional atingindo-se os 2,5 µm (IT2), aproximadamente, para o aço AISI D2 
(260 HB) que corresponde a uma precisão dimensional muito boa.  
4.2 TAXA DE PRODUÇÃO 
 
Nesta secção da dissertação é analisada a rugosidade média aritmética em função da taxa de 
produção sendo que, esta análise tem grande importância principalmente numa pesquisa económica. 
A Figura 4.9 apresenta a evolução da rugosidade media aritmética (Ra) em função da taxa de 
produção (Tp) para os aços em estudo comparando-se os valores obtidos nas pastilhas de geometria 
convencional e wiper. 
Da análise da Figura 4.9 verifica-se que nas pastilhas de geometria convencional quanto maior 
a taxa de produção maiores são os valores de Ra e como consequência, mais fraco é o acabamento 
superficial obtido. Contrariamente às pastilhas convencionais, nas pastilhas wiper observa-se que 
quanto maior a taxa de produção mais baixos sãos os valores de Ra obtidos pois, como são pastilhas 
de raio múltiplo o seu funcionamento justifica-se para avanços elevados. 
Observa-se que a variação de Ra é mais significativa nos aços não tratados termicamente (aços 
AISI D2 (260 HB) e AISI H13 (250 HB)) pois apresentam maiores variações da taxa de produção. 
Para o aço AISI D2 (260 HB) verifica-se um ligeiro aumento de rugosidade quando aumenta-se 
a taxa de produção nas pastilhas wiper e, de acordo com Grzeski (2006) a recuperação elástica da 
superfície após a maquinagem conduz a resultados de rugosidade mais elevados.  
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Figura 4.9 – Evolução da rugosidade media aritmética (Ra) em função da taxa de produção (Tp) 
nos diferentes aços. 
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5 CONCLUSÕES 
 
Os ensaios experimentais de torneamento exterior a seco efetuaram-se utilizando provetes de 
aços AISI H13 e AISI D2, recorrendo a ferramentas de corte cerâmicas de geometria convencional 
e wiper.  
A análise destes ensaios experimentais consistiu na avaliação do acabamento superficial e 
precisão dimensional com influência do tratamento térmico aplicado nos aços. Foi também analisada 
a taxa de produção para melhor compreensão entre as geometrias das pastilhas. Para estas análises 
registaram-se os valores Ra, Rt e IT. 
Foram realizados dois tipos de ensaios. O primeiro consistiu em fixar a velocidade de corte (VC) 
de 100 m/min e variar o avanço (f). O segundo consistiu em fixar o avanço de 0,10 mm/rot e variar 
a velocidade de corte. 
Com base dos resultados obtidos e descritos no capítulo 4 da presente dissertação, são 
apresentadas as seguintes conclusões: 
 Nas pastilhas de geometria convencional: 
· Os aços AISI D2 apresentam menores valores de rugosidade relativamente aos 
aços AISI H13. Dos aços AISI D2 o que apresentou melhor acabamento 
superficial foi o tratado termicamente de 60 HRC atingindo-se o valor de Ra 
de 0,20 µm para o avanço de 0,05 mm/rot. 
· Na razão Ra/Rt os aços tratados termicamente apresentam valores mais 
próximos do valor teórico (0,25) sendo obtidos o valor de 0,21 para o aço AISI 
D2 tratado (60 HRC) e 0,22 para o aço AISI H13 tratado (54 HRC). 
· No aço AISI D2 (60 HRC) obtiveram-se valores de intervalos de tolerância 
próximos de IT3 que corresponde a uma grande precisão. 
 Nas pastilhas de geometria wiper: 
· Verifica-se que os aços AISI D2 apresentam menores valores de Rt 
relativamente aos aços AISI H13. Na relação Ra/Rt observa-se que quanto 
maior a dureza mais próximos são os valores Ra e Rt entre si.  
· Na precisão dimensional obtiveram-se valores de IT3 correspondentes a grande 
precisão para os aços AISI H13 tratado (54 HRC). 
A influência do tratamento térmico permitiu concluir que os aços tratados termicamente 
apresentam melhor acabamento superficial quando submetidos a ensaios de torneamento exterior. 
Conclui-se que os aços AISI H13 e D2 não tratados termicamente, apesar de possuírem praticamente 
a mesma dureza, possuem um comportamento em termos de acabamento/precisão diferentes, 
principalmente para avanços elevados.  
Verificou-se que as pastilhas wiper são mais vantajosas relativamente às pastilhas convencionais 
pois apresentam valores de rugosidade mais baixos quando há um acréscimo do avanço. Conclui-se 
que as pastilhas wiper apresentam melhores resultados de rugosidade para avanços elevados sendo 
que, para avanços baixos apresentam valores mais altos que as pastilhas de geometria convencional. 
Dos aços estudados, o aço AISI H13 tratado (54 HRC) foi o que apresentou melhor acabamento 
superficial para uma taxa de produção elevada. 
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5.1 TRABALHOS FUTUROS 
 
Na sequência do trabalho realizado, na presente dissertação, poderão ser projetados novos 
desafios e desenvolvimentos no sentido de alargar os conhecimentos da maquinabilidade dos aços 
AISI H13 e D2: 
 
· Testar outro tipo de ferramentas de corte, nomeadamente de CBN;  
· Medir as temperaturas de corte recorrendo a diferentes técnicas;  
· Medir as tensões residuais para avaliar a integridade superficial;  
· Realizar ensaios de simulação numérica através do método dos elementos finitos e comparar 
com os resultados obtidos no presente trabalho; 
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ANEXO I - SÍNTESE DE VÁRIOS ESTUDOS SOBRE OS VALORES DE RA OBTIDOS 
NOS AÇOS AISI H13 E D2. 
 
Tabela A.I.1 – Estudos da maquinabilidade dos aços AISI H13 e D2. 
Aço 
AISI 
Ra 
[µm] 
VC 
[m/min] 
f 
[mm/rot] 
Tempo 
[min] 
Autor 
D2 
0,16 
150 wiper 
0,05 
5 
V. N. Gaitonde (2009) Analysis of 
Machinability During Hard 
(ap=0,2) 
0,14 10 
0,18 15 
0,23 
0,1 
5 
0,24 10 
0,3 15 
0,49 
0,15 
5 
0,71 10 
0,91 15 
0,31 
115 wiper 
0,05 
5 
0,35 10 
0,31 15 
0,39 
0,1 
5 
0,49 10 
0,54 15 
0,38 
0,15 
5 
0,54 10 
0,55 15 
D2 
0,7 
220 conv 
0,15 
15 
J.G. Lima (Abril 2005) (ap=0,2 
mm) 
0,41 5 
0,54 
0,1 
15 
0,52 5 
0,34 
0,05 
15 
0,31 5 
0,81 
150 conv 0,15 
15 
1 5 
D2 
0,43 
80 conv 
0,05 
5 
Luis Figueira (2007) (ap=0,2) 
0,5 10 
0,56 15 
0,72 
0,1 
5 
0,97 10 
1,05 15 
0,55 
0,15 
5 
0,7 10 
0,82 15 
0,39 
150 conv 0,05 
5 
0,5 10 
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Aço 
AISI 
Ra 
[µm] 
VC 
[m/min] 
f 
[mm/rot] 
Tempo 
[min] 
Autor 
0,6 15 
0,79 
0,1 
5 
0,89 10 
1,05 15 
0,77 
0,15 
5 
1,07 10 
1,32 15 
0,26 
220 conv 
0,05 
5 
0,46 10 
1,4 15 
0,59 
0,1 
5 
0,98 10 
1,38 15 
0,88 
0,15 
5 
1,31 10 
1,48 15 
H13 
0,21 
80 conv 
0,05 
ap =0,2 Renato Ferreira 
0,54 0,1 
2,36 0,25 
0,11 
80 wiper 
0,05 
0,09 0,1 
0,47 0,25 
0,23 
160 conv 
0,05 
0,66 0,1 
2,46 0,25 
0,07 
160 wiper 
0,05 
0,08 0,1 
0,52 0,25 
0,23 
240 conv 
0,05 
0,62 0,1 
2,36 0,25 
0,12 
240 wiper 
0,05 
0,14 0,1 
0,42 0,25 
H13 
0,28 
150 conv 
0,08 
ap=0,3 Adem Çiçek (2013) 
0,62 0,12 
1,1 0,16 
0,12 
200 conv 
0,08 
0,38 0,12 
0,75 0,16 
H13 0,4 225 conv 0,1 ap=0,15 Paulo Campos (2015) 
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Aço 
AISI 
Ra 
[µm] 
VC 
[m/min] 
f 
[mm/rot] 
Tempo 
[min] 
Autor 
1,72 0,25 
0,24 0,1 
ap=0,33 
1,67 0,25 
0,26 
162,5 conv 
0,05 
ap=0,24 
1,63 0,26 
0,96 0,16 ap=0,39 
0,54 
225 wiper 
0,1 
ap=0,15 
1,22 0,22 
0,62 0,1 
ap=0,33 
0,89 0,22 
0,31 
162,5 
wiper 
0,05 
ap=0,24 
1,25 0,26 
0,91 0,16 ap=0,39 
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ANEXO II – CARACTERÍSTICAS DO TORNO CNC KINGSBURY MPH 50. 
 
Tabela A.II.1 - Características do torno CNC Kingsbury MPH 50. 
Torno CNC Kingsbury MHP 50 
Contraponto 
Diâmetro 72 mm 
Acionamento Hidráulico 
Bucha 
Distância máxima entre bucha e contraponto 500 mm 
Acionamento Hidráulico 
Diâmetro máximo da bucha 200 mm 
Posicionamento Rápido dos Eixos 
Eixo X 10 m/min 
Eixo Y 10 m/min 
Torreta 
Ferramenta de corte (internas e externas) 12 
Tempo de indexação 12 s 
Outras caraterísticas 
Velocidade máxima de rotação 4500 rpm 
Potencia máxima 25 cv 
Controlador Fanuc séries O-T 
Peso ≈ 4 Ton 
Distância longitudinal (eixo Z) 550 mm 
Distância transversal (eixo X) 200 mm 
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ANEXO III – VALORES E CLASSES DE IT NORMALIZADOS, VALORES OBTIDOS 
NOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS E ERRO DOS APALPADORES. 
  
Tabela A.III.1 - Valores de IT normalizados para um diâmetro nominal entre 30 e 50 mm. 
IT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
µm 1,5 2,5 4 7 11 16 25 39 62 100 160 250 390 620 1000 1600 2500 3900 
                   
 
Tabela A.III.2 - Valores de IT normalizados para um diâmetro nominal entre 50 e 80 mm. 
IT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
µm 2 3 5 8 13 19 30 46 74 120 190 300 460 740 1200 1900 3000 4600 
 
 
Tabela A.III.3 - Classes de qualidade IT. 
 
 
 
 
Tabela A.III.4 – Valores teóricos de Rt e Ra para os avanços e ferramentas selecionadas. 
Avanço 
(mm/rot) 
Raio de 
ponta 
(mm) 
Rtt Rta 
0,05 
0,8 
0,25 0,0625 
0,1 1 0,25 
0,2 4 1 
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Tabela A.III.5 – Cálculo do erro apalpador 1. 
 Teórico Lido 
 Ra 3,05 2,32 
Rz 9,88 7,58 
Rt 9,99 7,54 
Media 7,64 5,81 
   
ERRO 23,91 %  
 
 
Tabela A.III.6 – Cálculo do erro apalpador 2. 
 Teórico Lido 
Ra 3,05 2,8 
Rz 9,88 9,24 
Rt 9,99 9,68 
Media 7,64 7,24 
   
ERRO 5,24 %  
 
 
 
 
Tabela A.III.7 – Valores da taxa de produção (Tp). 
Ap 
[cm] 
f 
[cm/rot] 
Vc 
[cm/min] 
Tp 
[cm3/min] 
0,02 0,005 10000 1 
0,02 0,01 10000 2 
0,02 0,02 10000 4 
0,02 0,01 5000 1 
0,02 0,01 10000 2 
0,02 0,01 20000 4 
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Tabela A.III.8 - Parâmetros de rugosidade e IT obtidos com a velocidade de corte (VC) fixa de 100 
m/min com a ferramenta cerâmica de geometria convencional. 
Material 
Avanço 
[mm/rot] 
Ra 
[µm] 
Rzd 
[µm] 
Rzi 
[µm] 
Rzj 
[µm] 
Rmd 
[µm] 
Rmj 
[µm] 
Rt 
[µm] 
Rq 
[µm] 
Rp 
[µm] IT [µm] 
D2 (260 
HB) 
0,05 
0,24 1,79 1,83 1,90 2,40 2,50 2,52 0,31 1,50  
0,25 1,80 1,81 1,88 2,10 2,32 2,16 0,31 1,16  
0,26 1,85 1,88 2,13 2,02 2,96 2,08 0,32 0,94  
Média 0,31 2,25 2,28 2,44 2,69 3,21 2,79 0,39 1,49 9,29 
Des. padr 0,01 0,03 0,04 0,14 0,20 0,33 0,23 0,01 0,28   
0,10 
0,33 2,26 2,32 3,76 2,58 4,90 2,60 0,42 0,88  
0,34 2,30 2,32 2,52 2,46 2,80 2,54 0,42 1,06  
0,32 2,30 2,30 3,65 2,32 4,58 2,42 0,41 1,04  
Média 0,41 2,83 2,87 4,10 3,04 5,07 3,12 0,52 1,23 12,27 
Des. padr 0,01 0,02 0,01 0,69 0,13 1,13 0,09 0,01 0,10  
0,20 
1,00 4,96 5,02 5,24 5,08 5,44 5,10 1,22 2,62  
1,04 5,04 5,10 5,32 5,14 5,56 5,18 1,27 2,68  
1,00 4,93 4,98 5,17 5,10 5,34 5,26 1,21 2,64  
Média 1,26 6,17 6,24 6,50 6,33 6,75 6,42 1,53 3,28 37,67 
Des. padr 0,02 0,06 0,06 0,08 0,03 0,11 0,08 0,03 0,03  
D2 (60 
HRC) 
0,05 
0,16 1,08 1,13 1,23 1,12 1,30 1,24 0,20 0,56   
0,16 1,06 1,09 1,19 1,10 1,34 1,14 0,20 0,50  
0,16 1,03 1,06 1,18 1,06 1,34 1,10 0,20 0,50  
Média 0,20 1,31 1,35 1,49 1,35 1,64 1,44 0,25 0,64 5,95 
Des. padr 0,00 0,03 0,04 0,03 0,03 0,02 0,07 0,00 0,03  
0,10 
0,30 1,70 1,72 1,85 1,80 1,96 1,86 0,36 0,92  
0,27 1,68 1,71 1,90 1,86 2,22 1,88 0,34 0,84  
0,29 1,74 1,81 4,51 1,84 4,82 1,96 0,36 0,94  
Média 0,36 2,11 2,16 3,41 2,27 3,72 2,35 0,44 1,12 10,66 
Des. padr 0,02 0,03 0,06 1,52 0,03 1,58 0,05 0,01 0,05  
0,20 
0,98 4,35 4,42 4,51 4,58 4,64 4,82 1,16 2,44  
0,95 4,18 4,23 4,34 4,30 4,46 4,32 1,12 2,10  
0,93 4,11 4,14 4,30 4,24 4,42 4,42 1,10 2,26  
Média 1,18 5,22 5,28 5,43 5,42 5,58 5,60 1,40 2,81 35,44 
Des. padr 0,03 0,12 0,14 0,11 0,18 0,12 0,26 0,03 0,17  
H13 
(250 HB) 
0,05 
0,30 1,56 1,68 2,26 1,74 2,46 1,74 0,36 0,92   
0,34 1,77 1,98 3,47 2,16 3,80 2,30 0,40 1,36  
0,30 1,61 1,85 4,06 1,92 4,28 2,04 0,36 0,96  
Média 0,39 2,04 2,28 4,04 2,40 4,35 2,51 0,46 1,34 11,65 
Des. padr 0,02 0,11 0,15 0,92 0,21 0,94 0,28 0,02 0,24  
0,10 
0,96 5,55 6,98 8,34 7,28 9,74 7,50 1,28 4,34  
0,69 5,53 6,13 6,88 6,82 8,54 8,28 0,95 4,16  
0,56 3,91 4,29 6,04 5,52 7,80 5,52 0,72 1,94  
Média 0,91 6,19 7,19 8,78 8,10 10,77 8,80 1,22 4,31 27,38 
Des. padr 0,20 0,94 1,38 1,16 0,91 0,98 1,42 0,28 1,34  
0,20 
1,94 11,06 12,60 27,48 15,52 29,86 16,34 2,45 10,20  
2,01 12,86 14,97 32,76 15,98 34,98 16,52 2,76 9,38  
2,03 12,92 15,80 17,96 16,46 20,92 17,56 2,97 11,12  
Média 2,47 15,22 17,91 32,30 19,81 35,42 20,83 3,38 12,68 74,10 
Des. padr 0,05 1,06 1,66 7,50 0,47 7,12 0,66 0,26 0,87  
H13 (54 
HRC) 
0,05 
0,18 1,18 1,68 2,45 2,00 2,68 2,00 0,24 1,42   
0,18 1,18 1,43 2,45 1,54 2,64 1,62 0,23 0,92  
0,19 1,10 1,73 2,71 1,90 2,88 1,90 0,26 1,20  
Média 0,23 1,43 2,00 3,14 2,25 3,39 2,28 0,30 1,46 6,82 
Des. padr 0,01 0,05 0,16 0,15 0,24 0,13 0,20 0,02 0,25  
0,10 
0,41 2,16 2,26 4,93 2,26 5,10 2,38 0,49 1,08  
0,40 2,03 2,14 5,05 2,20 5,38 2,28 0,48 0,98  
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0,35 1,93 2,04 2,11 2,12 2,22 2,14 0,42 1,00  
Média 0,48 2,53 2,66 4,99 2,72 5,25 2,81 0,57 1,26 14,37 
Des. padr 0,03 0,12 0,11 1,66 0,07 1,75 0,12 0,04 0,05  
0,20 
1,02 4,36 4,41 4,64 4,48 4,82 4,56 1,18 2,22  
1,03 4,36 4,41 4,66 4,44 4,82 4,56 1,19 2,24  
1,06 4,52 4,56 4,74 4,72 4,98 4,72 1,22 2,26  
Média 1,28 5,47 5,53 5,80 5,63 6,04 5,72 1,48 2,78 38,54 
Des. padr 0,02 0,09 0,09 0,05 0,15 0,09 0,09 0,02 0,02  
Valores médios com erro associado de apalpador 1. 
 
Tabela A.III.9 - Parâmetros de rugosidade e IT obtidos com a velocidade de corte (VC) fixa de 100 
m/min com a ferramenta cerâmica de geometria wiper. 
Material 
Avanço 
[mm/rot] 
Ra  
[µm] 
Rzd  
[µm] 
Rzi  
[µm] 
Rzj  
[µm] 
Rmd  
[µm] 
Rmj  
[µm] 
Rt  
[µm] 
Rq  
[µm] 
Rp  
[µm] 
IT  
[µm] 
D2 (260 
HB) 
0,05 
0,13 0,80 0,86 1,63 0,90 1,80 0,92 0,16 0,44   
0,12 0,74 0,82 1,06 0,86 1,12 0,86 0,15 0,44  
0,12 0,75 0,82 1,60 0,86 1,72 0,88 0,14 0,42  
Média 0,15 0,95 1,03 1,77 1,08 1,92 1,10 0,19 0,54 4,58 
Des. Padr 0,01 0,03 0,02 0,32 0,02 0,37 0,03 0,01 0,01  
0,10 
0,14 0,88 1,05 2,84 1,24 2,94 1,24 0,18 0,84  
0,14 0,83 1,04 1,50 1,20 1,60 1,20 0,17 0,70  
0,13 0,82 0,94 1,11 1,06 1,20 1,16 0,16 0,66  
Média 0,17 1,04 1,25 2,25 1,45 2,37 1,49 0,21 0,91 5,08 
Des. Padr 0,01 0,03 0,06 0,91 0,09 0,91 0,04 0,01 0,09  
0,20 
0,19 1,21 1,27 1,57 1,40 1,68 1,40 0,24 0,66  
0,18 1,18 1,27 1,50 1,44 1,66 1,44 0,23 0,74  
0,19 1,22 1,26 1,54 1,46 1,84 1,52 0,23 0,90  
Média 0,23 1,49 1,57 1,90 1,78 2,14 1,80 0,29 0,95 6,94 
Des. Padr 0,01 0,02 0,01 0,04 0,03 0,10 0,06 0,01 0,12  
D2 (60 
HRC) 
0,05 
0,63 2,44 2,76 5,29 2,98 5,62 3,22 0,71 1,66   
0,59 2,25 2,51 6,07 2,60 6,36 2,64 0,66 1,42  
0,59 2,40 2,60 3,06 2,64 3,22 2,74 0,67 1,42  
Média 0,75 2,93 3,25 5,96 3,40 6,28 3,55 0,84 1,86 22,43 
Des. Padr 0,02 0,10 0,13 1,56 0,21 1,64 0,31 0,03 0,14  
0,10 
0,51 3,77 4,06 5,20 3,92 5,40 2,65 1,08 2,36  
0,48 3,98 4,36 5,58 4,44 5,92 3,01 1,14 2,64  
0,53 3,99 4,26 5,49 4,22 5,74 2,15 1,13 2,66  
Média 0,63 4,85 5,24 6,72 5,20 7,05 3,23 1,38 3,16 18,83 
Des. Padr 0,03 0,12 0,15 0,20 0,26 0,26 0,43 0,03 0,17  
0,20 
0,29 1,32 1,38 1,69 1,42 1,78 1,52 0,34 0,74  
0,30 1,34 1,49 1,85 1,60 2,20 1,62 0,34 0,76  
0,29 1,32 1,43 1,85 1,42 2,00 1,46 0,33 0,70  
Média 0,36 1,64 1,78 2,23 1,83 2,47 1,90 0,42 0,91 10,90 
Des. Padr 0,01 0,01 0,06 0,09 0,10 0,21 0,08 0,01 0,03  
H13 (250 
HB) 
0,05 
0,69 5,36 5,58 7,34 6,04 8,80 6,50 0,91 4,16   
0,42 3,80 4,27 4,96 7,26 9,60 7,40 0,63 5,66  
0,51 3,60 4,91 6,13 5,72 7,76 5,72 0,71 3,20  
Média 0,67 5,27 6,10 7,61 7,86 10,80 8,10 0,93 5,38 20,07 
Des. Padr 0,14 0,96 0,66 1,19 0,81 0,92 0,84 0,14 1,24  
0,10 
0,40 3,62 4,43 5,32 5,80 6,84 5,80 0,58 3,82  
0,37 2,80 3,30 4,06 4,00 4,70 4,00 0,49 1,84  
0,66 4,36 5,24 11,44 6,64 14,50 6,64 0,87 4,26  
Média 0,59 4,45 5,36 8,60 6,79 10,76 6,79 0,80 4,10 17,72 
Des. Padr 0,16 0,78 0,97 3,95 1,35 5,15 1,35 0,20 1,29  
0,20 
0,34 2,72 3,12 3,86 3,20 4,40 3,70 0,46 1,96  
0,35 2,39 2,70 3,04 2,52 3,32 2,90 0,45 1,32  
  
75 
 
0,34 2,46 2,73 6,13 2,98 7,04 3,12 0,45 1,54  
Média 0,43 3,13 3,53 5,38 3,59 6,10 4,01 0,56 1,99 12,76 
Des. Padr 0,01 0,17 0,23 1,60 0,35 1,91 0,41 0,01 0,33  
H13 (54 
HRC) 
0,05 
0,63 2,78 3,20 6,28 3,94 6,58 4,06 0,74 2,76   
0,63 2,66 3,21 6,33 3,38 6,56 3,64 0,75 2,20  
0,68 2,81 3,20 5,25 3,40 5,42 3,40 0,80 1,96  
Média 0,80 3,41 3,97 7,38 4,43 7,67 4,58 0,95 2,86 24,04 
Des. Padr 0,03 0,08 0,01 0,61 0,32 0,66 0,33 0,03 0,41  
0,10 
0,30 0,78 0,95 2,26 0,94 2,38 1,04 0,16 0,52  
0,35 1,18 1,41 2,42 1,94 3,00 1,94 0,19 1,44  
0,33 0,74 0,80 1,08 0,94 1,24 0,98 0,14 0,58  
Média 0,40 1,12 1,31 2,38 1,58 2,73 1,64 0,20 1,05 12,14 
Des. Padr 0,03 0,24 0,32 0,73 0,58 0,89 0,54 0,03 0,51  
0,20 
0,19 1,00 1,06 1,73 1,12 1,90 1,22 0,23 0,60  
0,19 0,98 1,05 1,33 1,30 1,44 1,30 0,22 0,76  
0,18 0,93 0,99 1,26 1,04 1,40 1,04 0,21 0,52  
Média 0,23 1,20 1,28 1,78 1,43 1,96 1,47 0,27 0,78 6,94 
Des. Padr 0,01 0,04 0,04 0,25 0,13 0,28 0,13 0,01 0,12  
Valores médios com erro associado de apalpador 1. 
 
Tabela A.III.10 - Parâmetros de rugosidade e IT obtidos com o avanço (f) fixo de 0,10 mm/rot com 
a ferramenta cerâmica de geometria convencional. 
Material 
Vc 
[m/min] 
Ra 
[µm] 
Rzd 
[µm] 
Rzi 
[µm] 
Rzj 
[µm] 
Rmd 
[µm] 
Rmj 
[µm] 
Rt 
[µm] 
Rq 
[µm] 
Rp 
[µm] 
IT 
[µm] 
D2 
50 1,04 3,99 4,03 4,25 4,08 4,34 4,13 1,19 2,02 31,25 
100 1,04 3,98 4,05 4,50 4,19 4,74 4,16 1,18 2,04 31,25 
200 1,01 4,21 4,21 4,55 4,27 4,61 4,31 1,10 2,02 30,31 
D2 Tratado 
50 0,92 3,83 4,06 4,23 4,31 4,65 4,40 1,05 2,15 27,47 
100 0,79 3,53 3,65 3,84 3,77 4,06 3,77 0,92 1,68 23,68 
200 0,89 4,13 4,18 4,65 4,38 4,97 4,40 1,04 2,17 26,84 
H13 
50 1,16 5,15 5,28 5,94 5,47 6,19 5,60 1,34 2,80 34,73 
100 1,12 4,44 4,48 5,03 4,63 5,49 4,74 1,26 2,55 33,46 
200 1,08 4,36 4,38 4,78 4,44 5,07 4,44 1,24 2,25 32,52 
H13 Tratado 
50 1,13 4,63 4,67 5,10 4,86 5,28 4,90 1,29 2,34 33,78 
100 1,14 4,58 4,60 5,03 4,63 5,22 4,69 1,29 2,44 34,10 
200 1,16 4,71 4,80 5,71 4,86 6,04 5,09 1,30 2,69 34,73 
Valores com erro associado de apalpador 2. 
 
Tabela A.III.11 - Parâmetros de rugosidade e IT obtidos com o avanço (f) fixo de 0,10 mm/rot com 
a ferramenta cerâmica de geometria wiper. 
Material 
Vc 
[m/min] 
Ra 
[µm] 
Rzd 
[µm] 
Rzi 
[µm] 
Rzj 
[µm] 
Rmd 
[µm] 
Rmj 
[µm] 
Rt 
[µm] 
Rq 
[µm] 
Rp 
[µm] 
IT 
[µm] 
D2 
50 0,14 1,45 1,57 2,00 1,79 2,29 1,96 0,19 0,51 4,10 
100 0,13 1,14 1,27 1,56 1,52 1,77 1,66 0,16 0,51 3,79 
200 0,17 1,01 1,05 1,90 1,12 2,08 1,12 0,20 0,44 5,05 
D2 Tratado 
50 0,16 1,04 1,14 1,41 1,20 1,68 1,20 0,20 0,59 4,74 
100 0,20 1,39 1,52 1,62 1,54 1,83 1,70 0,25 0,86 6,00 
200 0,23 1,52 1,58 1,86 1,75 2,13 1,89 0,28 0,74 6,95 
H13 
50           
100 0,34 2,33 3,19 5,60 3,47 6,08 3,70 0,45 2,46 10,10 
200 0,42 2,97 3,64 5,70 4,71 6,28 4,97 0,55 3,28 12,63 
H13 Tratado 
50 0,72 3,39 4,09 5,16 3,91 5,68 4,29 0,92 2,38 21,60 
100 0,54 2,17 2,39 3,05 2,50 3,18 2,50 0,61 1,39 16,10 
200 0,37 1,73 3,02 4,56 3,11 4,71 3,11 0,49 1,60 11,05 
Valores com erro associado de apalpador 2. 
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ANEXO IV - DESCRIÇÃO DA REFERÊNCIA DAS PASTILHAS DE CORTE. 
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